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内 容 简 介 


本 书 内 容 主 要 包括 : 现代 检测 技术 及 传感器 基础 知识 ; 手机 和 iPad 2 中 的 传感器 应 用 ， 汽 车 控制 中 
的 传感器 应 用 ， 典 型 传感器 及 其 应 用 (如 超声 波 传感器 、 光 电 传 感 器 、 红 外 传感器 、 霍 尔 传感器 、 气 敏 
传感器 、 温 度 传感器 、 湿 度 传感器 和 智能 化 传感器 等 )， 无 线 传感器 网 与 物 联 网 ， 传 感 器 在 现代 检测 系统 
中 的 应 用 。 本 书 整体 编写 思路 是 “模块 化 + 项 目 化 "， 模 块 化 突出 的 是 以 “被 测 物理 量 为 研究 对 象 "， 每 个 
模块 由 若干 个 项 目 组 成 ， 每 个 项 目 以 某 一 个 具体 传感器 应 用 设计 为 依托 。 

本 书 可 以 作为 普通 高 等 院 校 电子 信息 工程 、 自 动 控制 、 电 子 工程 、 应 用 电子 技术 、 电 气 工程 、 工 业 
自动 化 等 相关 专业 的 教学 用 书 。 
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前 言 


传 感 技术 是 现代 信息 技术 三 大 支柱 之 一 ， 与 通信 技术 、 计 算 机 技术 一 起 构成 信息 技术 
系统 的 “感官 “神经 ”和 “大 脑 ”。 当 前 ， 随 着 利用 新 材料 、 新 原理 和 新 工艺 等 制 成 的 
各 种 新 型 传感器 的 不 断 开 发 ， MEMS 技术 的 发 展 和 智能 传感器 的 使 用 ,传感器 技术 在 工控 
































自动 化 、 家 用 电器 、 医 疗 电子 、 汽 车 测控 、 机 器 人 、 环 境 保护 、 航 空 航天 和 军事 应 用 等 传 
统领 域 的 应 用 得 到 了 迅猛 发 展 。 随 着 无 线 传感器 网 的 广泛 应 用 和 物 联 网 的 迅速 发 展 ， 传 感 
器 技术 的 应 用 空间 得 到 了 拓展 和 深入 ， 而 智能 手机 中 各 种 传感器 应 用 带 来 的 “功能 革命 ”， 






































更 是 让 我 们 感受 到 身边 充满 了 传感器 技术 的 各 类 应 用 。 





在 课程 创新 教学 改革 和 实践 中 ， 让 学 生 “学 什么 ” se “如 何 更 好 地 学 ”是 必 
人 才 


须要 认真 思考 的 问题 , 而 如 何 有 效 结合 学 生 本 身 特点 、 社 会 对 / 











学 习 能 力 、 实 验 实践 动手 能 力 、 工 科 报 告 撰写 能 力 、 a ee 同时 创新 也 
包括 教学 内 容 革新 、 教 学 模式 及 落实 措施 的 改 ; 教育 理念 








总 


“ 导 ”， 学 习 不 应 该 是 给 学 生 多 少 WC 而 应 该 是 让 他 们 “学 会 学 习 ”， 
“水 源 ”， 发 现 问题 、 研 究 问题 并 最 终 解决 问 


习 的 新 型 教 与 学 关系 ”和 形成 师 生 | 





: 习 的 “良性 互动 各 除了 制度 、 规 则 


统 模型 设计 和 过 多 的 体系 强调 等 内 容 ， 突 出 的 是 对 传感器 的 “认识 兴 “ 在 哪 
六 “应 用 中 
书 中 知识 点 


















好 的 “剧本 ”一 一 教材 更 是 关键 永 书 正 是 基于 这 样 的 理念 和 出 发 点 而 编写 的 。 
总 体 上 来 说 ， 本 书 淡化 传感器 数学 模型 及 公式 看 算 > 内 部 构造 及 制造 工艺 、 复 杂 的 系 


需要 注意 什么 问题 ”和 “应 用 前 端 、 中 间 处 理 端 及 后 端 关系 ”等 。 
落实 载体 是 日 常生 活 中 的 应 用 实例 ， 整 体 编写 思路 是 “模块 化 十 项 目 


需求 和 专业 培养 目标 等 
来 开展 课程 教育 改革 创新 是 成 功 的 关键 , 能 力 表现 是 多 方面 色 如 入 际 交往 能 力 、 协作 能 力 、 


是 多 方面 的 ， 





创新 等 。 学 生 是 学 习 的 主体 ， 如 
eee : 键 六 而 教师 在 学 习 中 的 位 置 更 多 是 “ 引 ” 和 


去 更 好 地 找 


题 。 如 何 有 效 地 构建 “教师 导 学 和 学 生 主 动 学 


等 的 保障 外 ， 


有 用 ”“ 如 何 








化 ”， 模 块 化 突出 的 是 以 “被 测 物理 量 为 研究 对 象 ”， 每 个 模块 由 若干 个 项 目 








能 从 “工程 ”角度 独立 构建 一 个 基本 检测 控制 系统 等 ， 为 了 使 知识 点 更 深入 ， 



































电路 制作 及 调试 等 来 落实 。 

















对 于 每 个 教学 项 目 ， 从 传感器 的 参数 入 手 ， 设 计 出 具体 的 应 用 电路 ， 分 析 了 电路 的 工 





成， 每 个 项 


目 以 某 一 个 具体 传感器 应 用 设计 为 依托 。 让 学 生 对 现代 典型 传感器 和 检测 技术 有 一 定 的 了 
解 ， 熟 悉 各 类 典型 传感器 的 选 型 、 基 本 工作 原理 、 基 本 应 用 电路 和 应 用 注意 事项 等 ， 同 时 


加 强 学 生 检 


测 系统 应 用 的 批判 质疑 能 力 培养 ， 这 一 模块 主要 依据 “项 目 化 ”内 容 的 团队 协作 研讨 、 应 





作 原 理 ， 并 对 电路 的 制作 与 调试 作 了 阐述 ， 突 出“ 实 训 过 程 ” 通过 各 项 目 学 习 ， 可 以 提 
高 学 生 的 动手 能 力 及 分 析 、 解 决 问题 的 能 力 ， 从 而 培养 学 生 的 职业 能 力 ， 实 现 “ 教 、 学 、 





做 ”一 体 化 。 




















本 书 内 容 中 第 一 部 分 即 为 第 1 章 “ 现 代 检测 技术 及 传感器 基础 知识 "， 它 








测量 及 误差 











的 基本 知识 、 现代 测试 系统 概述 和 传感器 基础 知识 和 基本 接口 电路 三 个 知识 模块 组 成 ; 第 二 























部 分 包括 “手机 和 iPad2 中 的 传感器 应 用 ”和 “汽车 控制 中 的 传感器 应 用 ”两 章 ， 这 两 章 的 
设置 主要 是 结合 生活 中 的 典型 应 用 来 进行 有 效 引导 ， 让 学 生 进入 角色 ;“ 典 型 传感器 及 其 应 
































Gs 传感器 技术 及 应 用 电路 项 目 化 教程 | 


”是 第 三 部 分 ， 内 容 包括 超声 波 传感器 、 光 电 传感器 、 红 外 传感器 、 霍 尔 传感器 、 气 敏 伟 
感 器 、 温 度 传感器 、 湿 度 传感器 和 智能 化 传感器 等 ， 也 就 是 第 4~11 章 ， 它 是 本 书 内 容 的 主 
体 所 在 , 在 知识 点 安排 上 首先 是 介绍 传感器 基础 背景 知识 和 工作 原理 等 , 然后 通过 “项 目 化 ” 
实施 来 拓展 和 深化 知识 点 ， 最 后 是 必要 的 应 用 拓展 ; 第 四 部 分 内 容 为 “无 线 传感器 网 与 物 联 
”， 即 第 12 章 ， 这 部 分 内 容 围绕 着 无 线 传感器 网 和 物 联网 的 相关 知识 点 展开 ， 是 作为 传 感 
器 技术 应 用 的 纵深 和 拓展 ;“ 传 感 器 在 现代 检测 系统 中 的 应 用 ”作为 最 后 一 部 分 , 即 第 13 章 ， 
本 章 以 传感器 在 智能 建筑 中 的 应 用 为 例 ， 从 系统 应 用 角度 展开 知识 点 的 阐述 。 

在 具体 教学 实施 上 ， 理 论 讲 解 主要 是 教师 的 “ 引 ” 和 “ 导 ”， 课 内 学 时 分 配 为 12 学 时 ， 
其 中 第 一 、 二 、 四 、 五 部 分 为 4 学时， 第 三 部 分 为 8 学 时 ， 而 课外 则 以 MOODLE 作业 的 
形式 提前 让 学 生 围绕 问题 进行 探究 。 

围绕 “典型 传感器 及 应 用 ”开展 的 研究 性 学 习 和 合作 研讨 ， 课 内 分 配 学 时 为 12 学 时 。 
具体 研讨 主要 围绕 下 列 话题 展开 ， ta CR MOODLE 平台 。 

(1) 红外 传感器 、 声 音 传 感 器 的 应 用 电路 设计 ; 

(2) 声 、 光 、 电 一 体 化 控制 实现 ; 

(3) 超声 波 传感器 、 人 

(4) 倒车 雷达 工作 机 理 ; NN 

(5) 光敏 传感器 有 关 DIY 制作 ; RY 

(6) 蔬菜 大 棚 温 、 湿度 控制 系统 ;入 

(7) 霍 尔 传感器 的 生活 应 SAN 

(8) 温 、 混 和 研 和 传 感 器 的 应 用 A 

(9) 气体 监控 报警 系统 的 设计 

(10) 传 感 在 智能 楼 宇 引 的 应 用 

(11) 传 感 在 现代 汽车 中 的 应 用 

(12) 传感器 与 能 片 机 接口 问题 ， 东 [ 

(13) 检测 系统 与 传感器 应 用 ; 户 

(14) 传感器 在 机 器 人 中 的 应 用 ; 

(15) 传感器 在 数控 机 床 中 的 应 用 ; 

(16) 手机 和 iPad2 中 的 传感器 应 用 。 

而 实验 实践 环节 分 为 课 内 实验 和 课外 开放 创新 实践 两 部 分 ， 其 中 课 内 实验 为 24 学 时 : 
具体 以 “模块 化 十 项 目 化 ”的 形式 展开 教学 活动 ， 主 要 围绕 着 光电 、 气 敏 、 温 度 、 湿 度 、 和 截 
尔 等 典型 传感器 的 应 用 设计 、 制 作 、 调 试 等 进行 实施 (16 学 时 )， 加 上 1-2 个 
自选 综合 应 用 设计 项 目 (8 学 时 )。 为 了 便于 课 内 实验 教 与 学 的 有 效 展开 ， 编 
内容 可 经 
























































































































































































【 实 只 概况 】 扫 一 下 左边 的 二 维 码 来 查看 相关 信息 。 
目前 有 的 课外 开放 创新 实践 项 目 如 下 所 示 ， 这 些 项 目 也 就 是 本 书 中 的 各 “应 用 项 目 ”。 
(1) 超声 波 测 距 模块 的 设计 ， 

(2) 声 光 控 延 时 开关 电路 的 设计 ; 
G) 光敏 二 极 管 在 路 灯 控 制 器 中 的 应 用 ; 





























(4) 热 释 电 传感器 在 照明 控制 中 的 应 
(5) 红外 感应 烘 手 器 的 组 装 与 调试 ; 
(6) 霍 尔 开关 传感器 在 转速 仪 中 的 应 用 ; 
(7) 酒精 检测 模块 的 设计 ; 
(8) 可 燃气 体 汇 漏 报警 和 控制 电路 设计 ; 
(9) 测 温 电路 应 用 制作 和 实现 ; 
(10) 湿 敏 电阻 在 简易 湿度 计 中 的 应 用 。 
实际 操作 中 ， 每 位 同学 选 上 述 项 目的 其 中 1 至 2 个 项 目 独立 完成 电路 设计 与 制作 ， 并 
完成 报告 的 撰写 ， 最 后 是 展示 结果 并 接受 同学 提问 等 。 回 交加 
课程 教学 的 部 分 理论 讲解 视频 微 课 以 二 维 码 的 形式 嵌入 在 书 中 各 个 章 ”并 
节 对 应 位 置 中 ， 扫 一 扫 书 中 对 应 的 二 维 码 就 可 以 观看 了 。 大 案 拉 下 右边 加 
的 三 维 码 就 可 了 解 这 些 视频 微 课 的 分 布 情况 。 【 微 课 掠影 】 
结合 近年 来 本 课程 的 教改 创新 与 实践 ， 在 “学 、 号 做 | 用， 于 一 体 的 有 效 互 动 大 课 
堂 构建 与 实践 上 ,编者 和 课程 团队 在 学 校 、 市 、 省 省 各 级 头目 经 费 的 支持 下 做 了 较 多 前 
取得 的 成 果 有 也 力 地 支撑 了 2014 年 国家 教学 成 果 寺 等 奖 、 浙江 省 教学 成 果 一 等 奖 和 宁波 
市 高 校 教 学 成 果 二 等 奖 te pe 和 国光 回 
人 













































































教学 设计 与 实施 方案 、MOODLE 信息 全 平台 有 效 融 合 与 教学 实 
施 、 课 程 有 效 地 “ 引 学 生动 起 来 站 等 获得 了 省 、 了 校 等 委 项 闲 
荣 ， 诸 多 资源 愿 与 大 家 分 享 本 教材 所 有 课件 、 课 程 教学 参考 实 【教学 服务 】【 获 奖 情况 】 
施 方案 、 其 他 数字 资源 和 相关 资料 等 :可 以 从 出 版 社 网 站 下 载 ， 也 可 以 通过 扫描 下 边 的 二 维 
码 获得 。 SN 
终于 在 原 有 教科 科大 础 上 迈 出 了 “ 接 科 ， 潮 视频 微 课 ” 的 第 一 步 ， 视 频 中 小 现 病 等 
不 足 在 所 难免 、 为 了 后 面 的 版 次 中 能 做 得 更 好 ， 希 望 各 位 老师 、 ] 和 广大 读者 多 提 宝 
贵 意见 和 建议 。 感 谢 前 期 在 使 用 本 教材 的 29 所 高 校 ( 目 前 为 止 在 互动 联系 的 ) 相关 老师 
和 同学 们 的 使 用 信息 反馈 和 相关 指正 ， 也 感谢 近 三 年 多 来 在 省 内 外 兄弟 院 校 40 来 次 示范 
中 给 我 启发 和 灵感 的 专家 、 老 师 们 ， 本 次 教材 修订 中 已 部 分 体现 了 这 些 ， 后 续 的 工作 中 会 
做 得 更 到 位 些 的 ， 其 次 感谢 杭州 力 控 科技 有 限 公司 康 海 总 经 理 在 传 感 课 内 实验 和 课外 开放 
创新 实践 设置 、 视 频 制作 等 方面 给 出 的 宝贵 意见 ， 最 后 感谢 我 们 的 传 感 课程 建设 与 教学 团 
队 ， 学 院 HG 工作 室 的 同学 们 。 

本 书 所 对 应 的 课程 在 浙江 省 在 线 精品 课程 ， 以 及 宁波 市 高 校 慕 课 联盟 均 以 开设 ， 使 
方法 详 见 对 应 的 二 - 维 码 。 
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第 人 
现代 检测 技术 及 传感器 基础 知识 
如 = 六 学 目标 ， 


本 部 分 内 容 主要 以 “测量 及 误差 的 基本 知识 ”、“ 现 代 测 斌 系统 概述 ”和 “传感器 基础 
知识 和 基本 接口 电路 ”三 大 知识 模块 的 形式 来 落实 的 .< 主要 学 习 内 容 有 检测 技术 中 的 测量 
方法 、 误 差 及 其 处 理 方法 ; 现代 测试 系统 的 类 型 与 结构 、 典 型 应 用 及 其 发 展 趋势 和 现代 检 
测 技术 的 特点 等 ; 现代 传 感 技术 的 相关 知识 ,. 包括 传 同 器 技术 应 用 ,传感器 的 定义 、 组 成 、 
分 类 、 特 性 参数 和 选用 原则 等 ， 同 时 说 明 现 并 传感器 技术 的 发 展 和 应 用 趋势 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 会 对 测量 的 各 种 方法 有 大 体 的 了 解 ， 同 时 能 根据 现 有 的 现象 来 
判别 具体 属于 哪 种 误差 ; 熟悉 现代 测试 系统 的 基本 结构 和 分 类 ， 同 时 了 解 现代 检测 技术 的 
发 展 趋势 和 现实 应 用 情况 ; 理解 传感器 的 定义 和 基本 工作 原理 ， 并 在 此 基础 上 理解 传感器 
的 各 项 静态 技术 指标 ， 热 直 实际 使 用 中 传感器 的 远 用 原则 ， 了 解 传感器 信号 的 特点 和 对 应 
的 接口 电路 的 设置 。 








PN 





相关 知识 
(1) 了 解 不 同 的 测量 方法 (D 测量 
测 吴 差 的 基本 知识 
测量 及 误差 的 基本 知 广 (2) 热 息 误差 的 分 类 (2) 误差 





(1) 熟悉 现代 测试 系统 的 结构 与 类 型 
(2) 了 解 现代 检测 技术 发 展 趋 势 和 应 用 


(1) 现代 测试 系统 


现代 测试 系统 概述 (02) 检测 技术 








(1) 理解 传感器 的 特性 和 技术 指标 
传感器 基础 知识 (2) 熟悉 传感器 的 选择 考虑 依据 
(3) 了 解 传感器 基本 接口 电路 


(1) 传感器 基础 知识 
(2) 基本 接口 电路 
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测试 的 基本 任务 是 获取 有 用 的 信息 ， 即 借助 专门 的 设备 、 仪 器 来 设计 合 
理 的 实验 方法 与 必需 的 信号 分 析 及 数据 处 理 方法 ， 获 得 与 被 测 对 象 有 关 的 信 
息 ， 最 后 将 结果 进行 显示 或 输入 到 其 他 信息 处 理 装 置 、 控 制 系统 。 
完整 的 测试 过 程 包括 的 要 素 有 被 测 对 象 、 测 试 方法 、 数 值 和 计量 单位 、 
测量 误差 等 。 在 这 过 程 中 ， 如 何 准确 地 获取 第 一 手 被 测 对 象 的 信息 资料 是 十 
分 关键 的 ， 而 担当 这 个 角色 的 主要 是 传感器 ， 这 当中 传 感 技术 使 用 得 当 与 否 直接 影响 到 测 
试 的 实际 结果 。 应 该 说 ， 传 感 器 是 连接 外 界 测试 对 象 和 测试 系统 内 部 处 理 的 第 一 道 关 。 


1 没有 误差 的 基本 知识 、 





【 精 讲 微 课 】 


本 知识 模块 主要 学 习 测 量 方法 、 误 差分 类 、 测 量 结果 丽 数 据 统计 处 理 ， 以 及 传感器 的 
基本 特性 等 ， 它 们 是 检测 与 转换 技术 的 理论 大 届时 在 完 到 的 测试 过程 中 ， 这 商 方 面 是 
Se PS 汐 司 和 天 
地 理解 和 掌握 测试 系统 打下 基础 。 xy 

、 
1.1.1 测量 方法 AN < 
ii, pi Ly 
。 直接 测量 和 间接 测量 -和 NG 

直接 测量 是 指 用 已 标 定 的 仪器 ， 直 接地 测 出 某 二 待 测 未 知 量 的 量 值 ， 如 电子 卡尺 的 
应 而 和 所 是 指 对 与 未 知 入 测量 > 有 育 切 数 关系 的 其 他 变量 (或 个 变量 ) 进 行 测 
最 ， 然 后 再 ， 计 算出 待 测量 y， 世 就 是 说 对 多 个 被 测量 进行 测量 ， 经 过 计算 求 得 
被 测量 ， 如 阿 基 米 德 对 皇冠 的 密度 测量 等 。 

2， 接 触 式 测量 和 非 接触 式 测量 

接触 式 测量 顾名思义 其 测量 方式 是 接触 的 ， 如 常见 的 少儿 体温 测量 等 ;而 非 接触 式 测 
量 避 免 了 对 被 测 对 象 的 影响 采用 非 接触 的 方式 , 如 红外 测 温 、 倒 车 雷达 和 车 载 电 子 警察 等 。 

3， 静态 测量 和 动态 测量 

静态 测量 是 对 不 随时 间 变 化 的 (静止 ) 或 变化 缓慢 的 被 测量 进行 测量 ， 如 最 高 、 最 低温 
度 测量 等 ， 而 动态 测量 是 对 随时 间 变 化 的 被 测量 进行 测量 ， 需 确定 被 测量 的 瞬时 值 及 其 随 
时 间 变 化 的 规律 ， 如 地 震 测 量 、 实 时 心 电 监护 等 。 

4. 离线 测量 和 在 线 测量 

离线 测量 ， 也 就 是 说 离开 生产 现场 去 进行 的 产品 测量 ， 如 产品 质量 检验 等 测量 过 程 ; 
而 在 线 测量 ， 如 生产 流水 线 上 的 有 关 测 量 ， 在 流水 线 上 边 加 工 、 边 检验 ， 可 提高 产品 的 一 
致 性 和 加 工 精度 。 


















































1.1.2 ”测量 误差 
1. 测量 误差 相关 的 基本 概念 


真 值 : 指 被 测量 在 一 定 条 件 下 客观 存在 的 、 实 际 具备 的 量 值 。 真 值 是 不 可 确切 获知 的 ， 
实际 测量 中 常用 “约定 真 值 ”和 “相对 真 值 ”。 约 定 真 值 是 用 约定 的 办 法 确定 的 真 值 ， 如 
硅 码 的 质量 。 相 对 真 值 是 指 具 有 更 高 精度 等 级 的 计量 器 的 测量 值 。 

标 称 值 : 指 计量 或 测量 器 具 上 标注 的 量 值 ， 如 标准 夸 码 上 标注 的 质量 数 等 。 

示 值 : 指 由 测量 仪器 (设备 ) 给 出 的 量 值 ， 也 称 测 量 值 或 测量 结果 。 

测量 误差 ， 指 测量 结果 与 被 测量 真 值 之 间 的 差 值 。 

误差 公理 : 指 一 切 测量 都 具有 误差 ， 误 差 自始至终 存在 于 所 有 科学 实验 的 过 程 之 中 。 
研究 误差 的 目的 是 找 出 适当 的 方法 减 小 误差 ， 使 测量 结果 更 接 

准确 度 ; 测量 结果 中 系统 误差 与 随机 误差 的 综合 ， 0 与 真 值 的 一 致 程度 ， 
日 于 真 值 未 知 ， 准 确 度 是 个 定性 的 概念 。 

测量 不 确定 度 : 表示 测量 结果 不 能 肯定 的 程度 ， wo 洁 果 分 散 性 的 一 个 
参数 。 它 只 涉及 测量 值 ， 是 可 以 量化 的 ， 经 常 由 被 3 平均 值 的 标准 差 、 相关 量 的 标 
定 不 确定 度 等 联合 表示 。 

重复 性 : 指 相同 条 件 下 ， ws :> 寺 果 之 间 的 一 致 性 。 相 
同 条 件 主要 包括 相同 的 测量 程序 、 测 观测 人 员 、 测 量 设备 和 测量 地 点 等 。 


2， 误 差 的 表示 方法 NS， 交 让 


绝对 误差 A4 是 示 信 人 瑟 直 条 之 差 , 即 A4 示 全 人 其 中 A4 也 称 为 修正 值 或 补 人 。 
于 真 值 和 一 般 无 法 求 得 ;因而 绝对 误差 只 意义， 
相对 误差 是 指 绝对 误差 与 与 真 值 之 比 ， a 


Xldo% (1-D) 



























































4 


在 误差 较 小 时 ， 可 以 用 测量 值 代 蔡 真 值 ， 称 为 示 值 相对 误差 。 
MX 100% (1-2) 








Fy 


引用 误差 是 绝对 误差 与 测量 仪表 量程 之 比 ， 按 最 大 引用 误差 将 电 测量 仪表 的 准确 度 等 

级 分 为 7 级， 指数 4 分 别 为 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、5.0。 
-Axi00%, y= xio0nsa% 
pA Oe 71m X100%<a% (1-3) 

所 以 电 测 量 仪表 在 使 用 中 的 最 大 可 能 误差 为 ，A4,== 土 4, Xa% 。 

思考 一 下 : 

1.， 某 采购 员 分 别 在 三 家 商店 购买 100kg 大 米 、10kg 苹果 、1kg 巧克力 ， 发 现 均 缺 少 
约 0.5kg， 但 该 采购 员 对 卖 巧克力 的 商店 意见 最 大 ， 是 何 原因 ? 

2. 某 1.0 级 电压 表 ， 量 程 为 300V， 求 测量 值 U, 分 别 为 100V 和 200V 时 的 最 大 绝对 
误差 AU', 和 示 值 相对 误差 Yu. 
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3， 测 量 误差 的 分 类 

1) 按 产生 原因 分 类 

测量 误差 接 产 生 原因 可 以 分 为 方法 误差 、 环 境 误差 、 装 置 误差 、 数 据 处 理 误差 和 随机 
误差 等 。 

方法 误差 : 指 由 于 检测 系统 采用 的 测量 原理 与 方法 本 身 所 产生 的 测量 误差 ， 是 制约 测 
量 准确 性 的 主要 原因 。 

环境 误差 : 指 由 于 环境 因素 对 测量 影响 而 产生 的 误差 。 例如， 环境 温 度 、 湿 度 、 灰 尘 、 
电磁 干扰 、 机 械 振动 等 存在 于 测量 系统 之 外 的 干扰 会 引起 被 测 样品 的 性 能 变化 ， 使 检测 系 
统 产生 的 误差 

装置 误差 ， 指 检测 系统 本 身 固有 的 各 种 因素 影响 而 产生 的 误差 。 传 感 器 、 元 嚣 件 与 材 
Me OO RT A Ot 

数据 处 理 误差 : 检测 系统 对 测量 信号 进行 运算 处 理 时 产生 的 误差 ， 包 括 数字 化 误差 、 
计算 误差 等 : 

了 机 误差 + 相同 条 件 下 测量 产生 的 偶 外 误区 (共和 ) 

2) 按 误差 性 质 分 类 -AN 

测量 误差 按 误差 性 质 可 以 分 为 系统 误 六 随机 误差、 术 大 误 关 和 动态 训 关 等 

ee del epi 
的 真 值 。 系 统 误差 大 小 、 方 向 恒定 之 臻 或 按 一 定 规律 变化 

or the re ， 例 如 ， 夏 天 摆 钟 变 慢 的 原 
因 是 什么 ? 凡 误 差 的 数值 固定 或 按 一 定 规律 变化 者 多 属 于 系统 误差 。 系 统 误差 是 有 规律 
性 的 ， 因 此 可 以 通过 实验 的 方法 或 引入 修正 值 的 六 法 计算 修正 ， 也 可 以 重新 调整 测 量 仪 才 
的 有 关 部 件 了 以 消除 > 一 hy 
县 机 误差 \ 在 同 二 条 件 下 ， 多 次 测量 疝 被 测量 时 ， 有 时 会 发 现 测量 值 时 大 时 小 ， 误 
差 的 绝对 值 及 正 、 负 以 不 可 预见 的 方式 变化 ， 该 误差 称 为 随机 误差 ， 也 称 偶然 误差 ， 它 反 
映 了 测量 值 离散 性 的 大 小 。 

随机 误差 是 测量 过 程 中 许多 独立 的 、 微 小 的 、 偶 然 的 因素 引起 的 综合 结果 。 产 生 原 办 
主要 是 温度 波动 、 振 动 、 电 磁场 扰动 等 不 可 预料 和 控制 的 微小 变量 。 测 量 示 值 减 去 在 重复 
条 件 下 同一 被 测量 无 限 多 次 测量 的 平均 值 ， 随 机 误差 具有 抵偿 特性 ， 存 在 随机 误差 的 测量 
结果 中 ， 虽 然 单个 测量 值 误差 的 出 现 是 随机 的 ， 既 不 能 用 实验 的 方法 消除 ， 也 不 能 修正 ， 
但 是 就 误差 的 整体 而 言 ， 多 数 随机 误差 都 服从 正 态 分 布 规律 

粗大 误差 : 主要 是 由 于 测量 人 员 的 粗心 大 意 及 电子 测量 仪器 受到 突然 而 强大 的 干扰 所 
引起 的 明显 超出 规定 条 件 下 预期 的 误差 ， 它 是 统计 异常 值 ， 也 叫 过 失误 差 。 
粗大 误差 产生 的 原因 主要 是 读数 错误 、 仪 器 有 缺陷 或 测量 条 件 突变 、 外 界 过 电压 尖峰 
干扰 等 造成 的 ， 如 打雷 导致 的 示波器 测试 数据 异常 。 就 数值 大 小 而 言 ， 粗 大 误差 明显 超过 
正常 条 件 下 的 误差 ， 当 发 现 粗大 误差 时 ， 应 予以 别 除 。 

动态 误差 : 指 当 被 测量 随时 间 迅速 变化 时 ， 系 统 的 输出 量 在 时 间 上 不 能 与 被 测量 的 变 
化 精确 吻合 ， 这 种 误差 称 为 动态 误差 ， 如 由 心电图 仪 放大 器 带宽 不 够 引起 的 误差 等 。 


































































































4. 测量 误差 的 常见 处 理 


系统 误差 的 消除 通常 是 根据 不 同 测量 目的 ， 对 测量 仪器 和 仪表 、 测 量 条 件 、 测 量 方法 
及 步 又 等 进行 全 面 分 析 ， 发 现 系统 误差 ， 采 用 相应 的 措施 来 消除 或 减弱 它 ， 分 析 系统 误差 
产生 的 根源 ， 从 产生 的 来 源 上 消除 ， 如 仪器 、 环 境 、 方 法 、 人 员 素质 等 ， 分 析 系统 误差 的 
具体 数值 和 变换 规律 ， 利 用 修正 的 方法 来 消除 ， 如 通过 资料 、 理 论 推 导 或 者 实验 获取 系统 
误差 的 修正 值 ， 最 终 测量 值 一 测量 读数 十 修正 值 ， 针 对 具体 测量 任务 可 以 采取 一 些 特殊 广 
法 ， 从 测量 方法 上 减 小 或 消除 系统 误差 ， 如 差 动 法 、 普 代 法 。 特 别 强调 ， 多 次 测量 求 平均 
值 不 能 减 小 系统 误差 
随机 误差 党 采用 平均 值 处 理 方法 ， 即 被 测 样品 的 真实 值 是 当 测量 次 数 ， 为 无 穷 大 时 的 
统计 期 望 值 。 以 算术 平均 值 作为 检测 结果 比 单 次 测量 更 为 准确 ， 而 且 在 一 定 测量 次 数 内 ， 
测量 精度 将 随 着 采样 次 数 的 增加 而 提高 。 直 接 采样 信号 的 平均 值 就 是 系统 对 检测 信号 的 最 
佳 估计 值 ， 可 用 平均 值 代表 其 相对 真 值 ， 如 果 被 测量 与 直接 采样 信号 函数 关系 明确 ， 将 各 
RW ett, 

租 大 误差 的 虽 除 方法 :物理 判别 法 ， 印 测量 过 各 中 由 于 人 为 因素 (这 错 、 记 录 针 、 吉 
作 错 ) 或 不 符合 实验 条 件 、 环 境 突变 (突然 据 采用 随时 发 现 、 随 时 
别 除 、 重 新 测量 的 :统计 划 别 法 是 指 测 入 完毕 ， 按 照 统计 方法 处 理 数据 ， 在 一 定 的 置 
信 概 率 下 确定 四 信 区 间 ， 超过 误差 了 人 因 为 异 于， 予以 别 除 。 


1.1.3 ”精密 度 、 准确 度 和 精度 、、 2X 


测量 中 所 测 得 数值 i 现 性 的 程度 ， ee 旺 差 的 影响 程度 ， 精 密度 
高 就 表示 随机 误差 小 < 

测量 值 与 真 值 的 偏 移 程 度 ， 和 为 而 芒 人 它 记 区 系统 误差 的 影响 精度 ， 准确 度 高 就 表 
本 

精确 度 (精度 ) 反 映 测 量 中 所 有 系统 误差 和 随机 误差 综合 的 影响 程度 。 在 一 组 测量 中 ， 
精密 度 高 的 准确 度 不 一 定 高 ， 准 确 度 高 的 精密 度 也 不 一 定 高 ， 但 精确 度 高 ， 则 精密 度 和 准 
确 度 都 高 。 

精密 度 与 准确 度 的 关系 可 以 用 如 图 1.1 所 示 的 打靶 例子 来 说 明 , 图 1.1(a) 中 表示 精密 度 
和 准确 度 都 很 好 ， 则 精确 度 高 ; 图 1.1(b) 表 示 精 密度 很 好 ， 但 准确 度 却 不 高 ;图 1.1(c) 表 示 
精密 度 与 准确 度 都 不 好 。 







































































图 1.1 精密 度 和 准确 度 的 关系 
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关口 板 ( 或 
算 机 相应 
自动 测试 系统 ， 传 统 意义 上 来 说 是 指 以 工控 机 为 核心 ， 以 标准 
储 的 多 台 智 能 仪器 为 下 位 机 组 合 而 成 的 一 种 现代 检测 系统 。 当 然 一 


1.2 ”现代 测试 系统 概述 

















本 知识 模块 主要 讲述 现代 测试 系统 的 基本 结构 、 典 型 类 型 、 具 体 应 用 和 现代 测试 技术 
的 发 展 趋势 等 ， 主 要 从 宏观 上 把 握 现代 测试 系统 的 相关 知识 点 。 








现代 测试 系统 基本 结构 与 类 型 


现代 检测 系统 可 分 为 智能 仪器 、 个 人 仪器 和 自动 测试 系统 三 种 基本 结构 体系 。 现 代 测 
试 系统 的 基本 结构 与 类 型 示意 图 如 图 1.2 所 示 。 



































图 1.2 ”现代 测试 系统 基本 结构 与 类 型 示意 图 
将 诸如 微 处 理 器 、 存 储 器 、 接 口 等 芯片 与 传感器 融合 在 一 起 ， 可 组 成 智能 仪器 。 它 有 


专用 的 小 键盘 、 开 关 、 按 键 及 显示 屏 等 ， 多 使 用 汇编 语言 ， 体 积 小 ， 
这 一 类 电子 产品 还 是 比较 多 

个 人 仪器 又 称 个 人 计算 机 仪器 系统 ， 它 是 以 个 人 计算 机 (必须 符合 了 

硬件 电路 与 传感器 组 合 而 成 的 检测 系统 。 组 装 个 人 仪器 时 ， 将 传 


Ce 


























4 插座 上 ， 编 写 相应 的 软件 就 可 以 完成 自动 检测 功能 。 





以 通过 各 种 标准 总 线 成 为 其 他 级 别 更 高 的 自动 测试 系统 的 子 系统 。 
以 作为 服务 器 工作 站 加 入 到 Internet 网 络 中 ， 成 为 网 络 化 测试 子 系统 ， 从 而 实现 远程 监测 、 
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程控 制 、 


接口 盒 ) 中 ,再 将 接口 板 插 到 工控 机 总 线 扩 展 槽 中 或 将 接口 盒 的 USB 插头 插入 计 






应 用 软件 
驱动 软件 


运动 控制 


专用 性 强 。 当 前 市 场 





[ 控 要 求 ) 配 以 适当 
感 器 信号 传送 到 相应 的 


接口 总 线 为 基础 ， 以 下 
个 自动 测试 系统 还 可 
许多 自动 测试 系统 还 可 
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现代 测试 系统 通常 可 以 分 为 基本 型 、 标 准 通用 接口 型 和 闭环 控制 型 三 种 ， 下 面 对 这 三 
种 类 型 作 简要 的 说 明 。 

1. 基本 型 

基本 型 测试 系统 结构 示意 图 如 图 1.3 所 示 , 此 处 参量 指 的 是 各 个 待 测 的 信号 ， 如 温度 、 
压力 、 光 强 等 。 
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图 1.3 基本 型 现 代 测 让 统 结构 示意 图 
基本 型 现代 测试 系统 主要 是 通过 数据 采集 卡 采 集 经 过 信号 调理 的 各 路 传感器 检测 信 
号 ， 然 后 在 数据 采集 卡 中 经 过 量程 切换 、 分 时 采样 和 A/D( 模 / 数 ) 转 换 等 相关 处 理 ， 最 后 通 
过 智能 传感器 集成 仪器 等 来 进行 计算 和 处 理 的。 ”全 
基本 型 对 应 的 典型 应 用 如 PC-DAQ 系统 ， 其 基本 组 成 结构 示意 图 如 图 1.4 所 示 。 基 于 
全 的 Re hn 
并 由 驱动 软件 驱 劲 硬件 ;通过 应 用 程序 构建 虑 氢 面板 和 发 送 通信 命令 ， 这 种 类 型 在 当前 应 
用 还 具有 一 定 的 市 场 ， 尤 其 是 DAQ 技术 ~ LabVIEW 编程 实现 和 虚拟 仪器 技术 的 发 展 和 综 
合 应 用 开发 ， 未 来 的 市 场 前 景 也 会 不 错 的 。 























图 1.4 PC-DAQ 系统 基本 组 成 结构 示意 图 


2. 标准 通用 接口 型 
标准 化 总 线 是 利用 总 线 技术 ， 进 而 大 大 简化 系统 结构 ， 增 加 系统 的 兼容 性 、 开 放 性 、 
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可 靠 性 和 可 维护 性 ， 便 于 实行 标准 化 以 及 组 织 规模 化 的 生产 ， 从 而 显著 降低 系统 成 本 。 
所 谓 总 线 是 指 计算 机 、 测 量 仪器 、 自 动 测试 系统 内 部 以 及 相互 之 间 信息 传递 的 公共 通 
路 ， 是 计算 机 和 内 部 测试 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 是 计算 机 、 自 动 测试 系统 乃至 网 络 系统 的 
基础 。 
总 线 的 类 别 很 多 ， 分 类 方式 多 样 ， 仅 按 应 用 的 场合 可 分 为 芯片 总 线 、 板 内 总 线 、 机 箱 
总 线 、 设 备 互 连 总 线 、 现 场 总 线 及 网 络 总 线 等 多 种 类 型 。 这 里 简要 介绍 基于 PC 的 测试 系 
统 的 总 线 技术 : 测量 仪器 机 箱 总 线 、 测 量 仪器 机 箱 (机 柜 ) 与 计算 机 之 间 的 互 连 总 线 。 
测量 仪器 机 箱 总 线 是 指 系统 各 种 机 箱 的 底板 总 线 。 在 总 线 底板 插 槽 上 插入 模拟 量 输入 / 
输出 、 数 字 量 输入 /输出 、 频 率 和 脉冲 量 输入 /输出 等 功能 插件 ， 可 组 成 具有 不 同 规模 和 功 
能 的 自动 测试 系统 。 这 种 总 线 可 以 分 为 两 类 : 经 有 关 标 准 化 组 织 发 布 的 标准 总 线 和 各 公司 
设计 的 专用 总 线 ， 如 STD 和 CAMAC 总 线 、ISA 总 线 、VXI 沙 & 各 公司 设计 的 专 
总 线 如 PCI、Compact PCI 及 PXI 总 线 等 。 2 
与 计算 机 相对 独立 的 测控 机 箱 或 机 柜 需 要 用 相应 的 : 线 诚 慰 准 接口) 与 计算 机 连接 
以 组 成 计算 机 控制 的 自动 测试 系统 或 网 络 。 实 际 应 用 时 可 采用 串 行 总 线 或 者 并 行 总 线 两 和 
方式 进行 连接 。 NO 
和 和 人参、 人 昌林 信人 这， 
被 广泛 用 于 PC 与 外 围 设备 的 连接 和 计算 机 。 常 用 串 行 总 线 有 RS-232C、RS-422A、 
RS-485、USB 及 IEEE-1394 等 。 、 本 
RS-232C(Recommended stoi 行 接口 是 计算 机 与 外 围 设备 之 间 以 及 计算 机 与 测 
试 系统 之 间 最 简单 、 最 普 这 的 连接 方法 。 采 用 23, 线 连接 器 ， 最 高 的 单 向 数据 传输 率 为 
20kb/s， 此 时 的 最 大 传输 距离 为 5m。 适当 降 人 速 这 其 最 大 传输 距离 可 达 60m。 但 它 只 
是 一 对 一 的 传输 ,公用 于 简单 或 低速 的 系统 * 际 应 用 中 有 一 定 的 市 场 。 
通用 串 行 总 线 USB(Universal Serial Bus) 是 由 美国 多 家 公司 在 1995 年 提出 的 一 种 高 
福 能 申 行 总 纺 兴 具有 传输 表率 高 、 即 起 即 用 、 热 切 的 (各 电 所 的) 和 可 利用 总 线 传 送 电 
源 等 特点 ， 能 连接 127 个 装置 。 其 电缆 只 有 一 对 信号 线 和 一 对 电源 线 ， 最 高 传输 速率 为 
480Mb/s， 轻 巧 便宜 ， 适 用 于 传递 文件 数据 和 音响 信号 , 新 的 PC 都 已 配 上 USB 总 线 接口 。 
为 提高 数据 传输 速率 ， 在 集成 式 自动 测试 系统 中 大 多 采用 并 行 总 线 进行 连接 。 并 行 总 
线 分 为 标准 的 和 非 标准 的 两 类 ， 常 用 的 并 行 标准 总 线 有 通用 接口 总 线 GPIB(IEEE-488) 和 
SCSI 总 线 。 
3 闭环 控制 型 


闭环 控制 型 现代 测试 系统 能 实现 实时 数据 采集 、 实 时 判断 决策 、 实 时 控制 等 功能 。 典 
型 的 闭环 控制 型 现代 测试 系统 结构 框图 如 图 1.5 所 示 。 

另外 图 1.5 中 所 谓 “执行 机 构 ”， 通 常 是 指 各 种 继电器 ， 如 电磁 铁 、 电 磁 阀 门 、 电 磁 调 
节 阀 、 伺 服 电 动机 等 ， 它 们 在 电路 中 是 起 通 断 、 控 制 、 调 节 、 保 护 等 作用 的 电气 设备 。 

现代 测试 系统 主要 特点 : 高 精度 和 高 分 辨 率 ; 高速 实时 数据 分 析 处 理 ， 高 可 靠 性 和 稳 
定性 ;多 功能 扩展 ; 自 校准 和 自动 故障 诊断 ;多 种 形式 输出 和 存储 结果 。 
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图 1.5 闭环 控制 型 现代 测试 系统 结构 框图 
1.2.2 ”现代 测试 技术 的 发 展 趋势 ee 


(1) 传感器 向 新 型 、 微 型 、 智 能 型 方向 发 展 。 目 前 利用 新 材料 半导体、 陶瓷 、 有 机 材 
料 等 )、 新 原理 (生物 、 物 理 、 化 学 效应 等 )、 新 工艺 等 已 不 断 开发 出 来 各 种 新 型 传感器 。 

微型 传感器 : 随 着 微 电 子 机 械 系统 (Micro Electro Mechanical System，MEMS) 技 术 的 发 
展 ， 促 使 传感器 向 体积 微小 、 重 量 轻微 、 成 本 低 (批量 生产 ) 方 向 发 展 。 

智能 传感器 ， 以 “传感器 十 嵌入 式 计算 机 ”的 形式 ， 具 存 自 校准 、 自 补偿 、 自 动量 各 
选择 、 数 据 存储 与 处 理 功能 ， 这 在 WSN 和 物 联网 的 感知 诗 镜 域 应 用 日 趋 广泛 。 

(2) 测试 仪器 向 高 精度 、 集 成 化 、 多 功能 、 在 线 监测 一 性 能 标准 化 和 低 价格 发 展 。 微 
电子 技术 的 发 展 ， 使 多 个 同类 型 传感器 集成 在 一 个 车 片 或 阵列 上 成 为 可 能 。 集 成 化 仪器 的 
显著 特点 是 由 原来 的 点 测量 向 平面 空间 测 基 发 展 \ 如 电荷 而 合 器 件 (CCD) 在 数码 照相 机 中 
应用， 光敏 元 阵列 的 集成 使 之 称 为 可 能 ，™、 

而 一 体 化 ， 即 将 传感器 和 后 续 的 处 更 电路 集成 一 体 ， 可 以 减少 干扰 ， 提 高 灵敏 度 且 使 
用 方便 ， 传 感 器 和 数据 处 理 电路 集成 促进 了 实时 数据 处 理 的 实现 。 

多 功能 化 主要 指 的 是 不 同 功能 的 传感器 集成 化 , 莫 主 要 特点 是 一 个 传感器 可 以 同时 测 
量 不 同 种 类 的 多 个 参数 如 复合 式 气体 检测 仪 等 ， 送 也 是 现场 测控 的 实际 需要 









































要 。 

G) 数据 处 理 以 计算 机 为 核心 ， 测 量 、 处理 \ 显 示 及 报警 向 自动 化 、 网 络 化 发 展 。 虚 
拟 仪器 技术 的 推广 和 应用， 促使 “PC 十 仪器 板 卡 ”应 用 形式 逐步 代 普 了 传统 仪器 ， 同 时 用 
计算 机 软件 数据 处 理 代 闪 了 传统 的 硬件 电路 分 析 ， 如 图 1.6 所 示 。 





图 1.6 虚拟 仪器 技术 应 用 模型 
当前 虚拟 仪器 技术 应 用 方面 的 典型 代表 为 NI LabVIEW 的 广泛 应 用 ， 尤 其 是 其 “仪器 





























即 软 件 ” 的 构想 和 实践 的 应 用 推广 ， 大 大 促进 了 虚拟 仪器 技术 在 现代 测控 系统 中 的 推广 和 
应 用 ， 与 此 同时 ， 充 分 利用 互联 网 的 传输 途径 和 相关 资源 ， 促 进 了 网 络 化 应 用 的 发 展 。 
(4) 无 线 传感器 网 、RFID 网 和 物 联 网 方面 的 广泛 应 用 。 现代 传感器 技术 与 检测 技术 快 
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速 发 展 ,以 及 和 数据 库 处 理 技 术 、 现 代 通 信 技 术 等 的 有 机 应 用 结合 , 大 大 推进 WSN、 RFID 
网 和 物 联网 等 的 快速 发 展 。 
1.2.3 ”现代 测试 系统 应 用 示例 简介 

1， 生产 加 工 过 程 检测 

以 如 图 1.7 所 示 数 控 加 工 中 心 应 用 为 例 ， 综 合 切削 力 传感器 、 加 工 噪声 传感器 、 超 声 
波 测 距 传感器 、 红 外 接近 开关 传感器 和 光栅 位 移 传感器 等 信号 检测 ,最 后 通过 PLC 控制 技 
术 完 成 最 后 加 了 
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图 1.7 玫 控 加 工 中 必 
2， 产 品质 量 检测 NSS、 
以 如 图 1.8 所 示 的 汽车 制造 扩 发 动机 测试 系统 为 例 , 在 汽车 、 机 床 等 设备 ， 以 及 电机 、 
发 动机 等 零 部 件 出 厂 时 ， 必 须 对 其 性 能 质量 进行 测量 和 出 到 葵 验 。 测 量 参数 主要 包括 润滑 
油 温度 、 冷 却 水 温度 、 燃 油 压 力 及 发 动机 转速 等 。 
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图 1.8 汽车 制造 厂 发 动机 测试 系统 原理 
3. 设备 运行 状况 监测 
在 电力 、 治 金 、 石 化 、 化 工 等 工业 流程 中 ， 生 产 线 上 设备 运行 状态 关系 到 整个 生产 流 
水 线 流程 ， 建 设 在 线 实时 检测 系统 将 为 设备 的 维修 准备 提供 可 靠 依据 ， 将 因 设备 故障 维修 
带 来 的 损失 降 到 最 低 程度 。 图 1.9 所 示 为 某 火力 发 电厂 30MW 汽 轮 发 电机 组 的 设备 运行 状 
态 实时 检测 系统 。 
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图 1.9 某 火 力 发 电厂 30MW 汽 轮 发 电机 组 的 设备 运行 状态 实时 检测 系统 


4. 安全 防护 


状况 





控 系 统 。 


、 
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另外 ， 现 代 测 试 系统 在 汽车 电子 、 医 疗 卫 生 、 自 动 化 控制 、 航 空 航天 
领域 也 有 广泛 的 应 用 ， 这 是 


当今 社会 的 发 展 
进入 传感器 时 代 , 日 


重点 科技 攻关 项 目 , 建成 了 “传感器 
国家 传感器 工程 中 心 ” 




















当前 的 楼 宇 设施 应 用 了 许多 测试 技术 ， 如 间 入 上 运行 
监测 等 。 图 1.10 所 示 为 某 楼 宇 自动 化 系统 ， 该 系统 分 为 电源 管理 、 安 全 监测 、 照 明 控 
空调 控制 、 


入 


sn Se. 温度 监测 和 电梯 





云 行 


停车 管理 、 水 /废水 管理 和 电视 I \ 其 中 每 项 功能 的 实现 均 离 不 开 现代 测 
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图 1.10 某 楼 宇 自动 化 系统 





、 机 器 人 控制 等 


回 基 党 回 
加 3 
【参考 图 文 】 
展 。 早 在 20 世纪 80 年 代 ， 美 国 首 先 认识 到 世界 已 
本 也 将 传感器 技术 列 为 十 大 技术 之 首 , 我 国 将 传感器 技术 列 为 国家 “ 八 
技术 国家 重点 实验 室 ”“ 微 纳米 国家 重点 实验 室 ”、 
也 。 传 感 器 产业 已 被 国内 外 公认 为 是 具有 发 展 前 途 


里 不 再 一 一 资 述 。 


1.3 ”传感器 基础 知识 和 基本 接口 电路 





展 就 是 信息 技术 的 发 
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的 高 技术 产业 ， 它 以 其 技术 含量 高 、 经 济 效益 好 、 渗 透 力 强 、 市 场 前 景 广 等 特点 为 世人 所 
瞩目 。 
通过 本 知识 模块 的 内 容 学 习 ， 大 体 了 解 传感器 基础 知识 ， 包 括 传感器 的 定义 、 组 成 、 
分 类 、 技 术 指 标 、 选 择 考虑 和 发 展 趋势 等 ， 同 时 考虑 到 后 面 的 章节 中 要 用 到 相应 的 传感器 
接口 技术 方面 的 知识 点 ， 所 以 设置 了 基本 接口 电路 这 一 内 容 。 


1.3.1 传感器 基础 知识 
1. 定义 和 组 成 


“传感器 通用 术语 标准 ”GBT7665-2005 对 传感器 的 定义 是 :“ 能 感受 被 测量 并 按照 一 
定 的 规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 器 件 或 装置 ， 通 常 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 ”。 
这 个 定义 包含 四 层 意思 传感器 是 一 种 测量 器 件 或 装置 ， 这 得 、 “规定 的 被 测量 ”通常 
指 的 是 非 电 量 ， 常 见 的 有 物理 量 、 化 学 量 和 生物 量 等 ; “可 用 信息 指 的 是 把 外 界 非 电 量 
信息 转换 成 与 之 有 确定 对 应 关系 的 电量 输出 ， 如 电阻 、 电流 电压 等 的 变化 关系 ;“ 转 换 ” 
在 工业 测量 中 统称 传感器 ， ne 
狭义 上 来 讲 ， 这 里 的 “可 用 信号 ”就 是 我 人 及 时 所 指 的 电流 、 电压 、 电 容 、 电 感 、 电 















































































阻 和 频率 ( 电 脉冲 ) 等 这 些 电信 号 。 Da 
传感器 : :要 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 玫 分 组 成， 其 基本 组 成 框图 如 图 1.11 所 示 。 
人 nu 是 电信 号 
车 x 辅 加 电源 | 
, 和 — \ 入 
办 图 1.11 传感器 组 成 框图 


图 1.11 中 敏感 元 伯 是 指 在 传感器 中 直接 感受 被 测量 的 元 件 。 被 测量 通过 传感器 的 敏 
感 元 件 转换 成 六 六- 与 之 有 确定 关系 、 更 易于 转换 的 非 电量 ， 而 后 这 一 非 电量 通过 转换 元 件 
再 被 转换 成 电 参 量 。 

转换 电路 的 作用 是 将 转换 元 件 输出 的 电 参 量 转换 成 易于 处 理 的 电压 、 电 流 或 频率 量 。 
应 该 指出 ， 有 些 传感器 将 敏感 元 件 与 传 感 元 件 合 二 为 一 了 。 

2. 传感器 分 类 


传感器 的 种 类 名 目 繁多 ， 分 类 也 不 尽 相同 ， 具 体 见 表 1-1。 





表 1-1 传感器 的 分 类 






分 类 法 





型 
















a 模拟 式 输出 量 为 模拟 信号 (电压 、 电 流 、…… ) 
人 数字 式 输出 量 为 数字 信号 (开关 量 、 脉 冲 、 编 码 、…… ) 
长 度 、 角 度 、 振 动 、 
按 输入 量 分 类 位 移 、 压 力 、 温 度 、 | 以 被 测量 命名 ( 即 按 用 途 分 类 ) 






流量 、 距 离 、 速 度 





I 
5 





续 表 




















分 类 法 型 式 说 明 
物理 型 采用 物理 效应 进行 转换 
按 基本 效应 分 类 “| 化 学 型 采用 化 学 效应 进行 转换 
生物 型 采用 生物 效应 进行 转换 
结构 型 以 转换 元 件 结构 参数 变化 实现 信号 转换 
按 构成 原理 分 类 | 物性 型 以 转换 元 件 物理 特性 变化 实现 信号 转换 
, 能 量 转换 型 传感器 箱 出 量 能 量 直 接 由 被 测量 能 量 转换 而 来 
et 册 . 
按 能 最 关系 分 类 | 能 量 控制 型 传感器 输出 量 能 量 由 外 部 能 源 提供 ， 但 受 输入 量 控制 
电阻 式 利用 电阻 参数 变化 实现 信号 转换 
电容 式 利用 电容 参数 变化 实现 信号 转换 
电感 式 利用 电感 参数 变化 实现 信号 转换 
a 压 电 式 利用 压 电 效 应 实现 信号 转 
核 工作 原理 分 类 
按 工作 原理 分 类 | 磁 电 式 利用 电磁 感应 原理 实现 入 号 转换 
热电 式 利用 热电 效应 实现 加 人 时 
光电 式 利用 光电 效应 实现 信号 转 
光纤 式 利用 at 





3， 传 感 器 的 特性 与 技术 指标 LA 上 

传感器 特性 主要 是 Ee 指 输 出 与 输入 之 间 的 关系 。 当 输入 量 为 常量 或 变化 极 慢 时 ， 这 一 关 
系 称 为 静态 特性 ; 当 输入 量 随时 间 较 快 的 变化 时 ， 这 一 关系 称 为 动态 特性 。 输 入 与 输出 之 
人 
件 加 以 限制 。 从 

条 量 传感器 特 性 的 主要 技术 指标 包括 节 和 度 、 分 辨 为、 分 辩 率 、 重 复 性 、 迟 滞 、 
线性 度 、 稳 定 度 \ 精度 、 稳 定性 、 温 漂 等 》 大 臻 关系 如 图 1.12 所 示 。 传 感 器 的 参数 指标 决 
定 了 传感器 的 性 能 以 及 选用 传感器 的 原则 。 








外 赂 影响 


冲 汕 与 振动 
心 磁场 一 一 
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稳定 性 ( 零 漂 ) 


线性 梢 度 
重复 性 分 辨 力 


误差 央 素 
图 1.12 传感器 外 界 影响 和 误差 因素 关系 图 
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1) 量程 
量程 又 称 满 度 值 ， 是 指 系统 能 够 承受 的 最 大 输出 值 与 最 小 输出 值 之 差 , 如 图 1.13 中 的 
Js 所 示 。 














of 2 > 人 论 
图 1.13 量程 表示 、 Ze 


2) 灵敏 度 
灵敏 度 是 指 传感器 在 稳 态 rae 如 图 1.14 所 示 ， 其 表达 
式 为 


AS 2 疙 答 出 量 的 变化 量 
Ne 





图 1.14 灵敏 度 表示 
灵敏 度 的 量 纲 取决 于 输入 一 输出 的 量 纲 。 当 输入 与 输出 量 纲 相 同时 ， 则 灵敏 度 是 一 个 


无 量 纲 的 数 ， 常 称 为 “放大 倍数 ”或 “增益 ”。 
线性 系统 的 灵敏 度 为 常数 , 特性 曲线 是 一 条 直线 ; 非 线性 系统 的 特性 曲线 是 一 条 曲线 ， 
其 灵敏 度 随 输入 量 的 变化 而 变化 。 通 常用 一 条 参考 直线 代替 实际 特性 曲线 ( 拟 合 直线 )， 拟 
合 直线 的 斜率 作为 测试 系统 的 平均 灵敏 度 。 
灵敏 度 反映 了 测试 系统 对 输入 量变 化 反应 的 能 力 ， 灵 敏 度 越 高 ， 测 量 范围 往往 越 小 ， 
稳定 性 越 差 ， 所 以 平时 需要 合理 选取 。 
3) 分 辨 力 
分 辨 力 是 指 传 感 器 能 检 出 被 测 信号 的 最 小 变化 量 。 当 被 测量 的 变化 小 于 分 辨 力 时 ， 传 
感 器 对 输入 量 的 变化 无 任何 反应 。 
对 数字 仪表 而 言 ， 如 果 没 有 其 他 附加 说 明 ， 可 以 认为 该 表 的 最 后 一 位 所 表示 的 数值 就 
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第 1 章 现代 检测 技术 fe 
是 它 的 分 辩 力 。 一 般 地 说 ， 分 辩 力 的 数值 小 于 仪表 的 最 大 绝对 误差 。 

4) 分 辩 率 

分 辩 率 是 指 传感器 能 够 检测 到 的 最 小 输入 增 量 。 对 于 输出 为 数字 量 的 传感器 ， 分 辩 率 
可 以 定义 为 一 个 量化 单位 或 1/2 个 量化 单位 所 对 应 的 输入 增 量 ， 如 图 1.15 所 示 。 使 传感器 
产生 输出 变化 的 最 小 输入 值 称 为 传感器 的 阔 值 。 




















000 
OT 6 人 
《AN 
图 1.15 SOP 

5) 重复 性 ( 同 向 行程 差 /量程 ) /上 


重复 性 是 衡量 测量 结果 分 散 性 的 指标 ~ 即 衡 量 随机 误差 大 小 的 指标 ， 简单 来 说 ， 也 就 
是 同一 途径 经 过 的 重合 度 。 重 复 性 表示 如 图 1.16 所 示 ，, 它 的 公式 表示 为 
> oe! exo0%, MX 多 (1-4) 


xX Js 
DA 


SA yrs 





图 1.16 重复 性 表示 


6) 迟滞 ( 正 返程 差 /量程 ) 
迟滞 的 产生 原因 主要 为 磁 滞 、 弹 性 滞后 、 间 隙 、 材 料 变形 等 ， 对 应 的 表示 如 图 1.17 所 
示 ， 它 的 公式 表示 为 
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图 1.17 迟滞 表示 


7) 线性 度 诊 

线性 度 表 示 如 图 1.18 所 示 。 es 2 与 拟 合 直 线 的 不 一 
程度 ， 也 称 非 线 性 误差 ， 用 标准 特性 曲线 与 拟 合 和 
比 表 示 。 
(1-6) 





图 1.18 ”线性 度 表示 


将 传感器 输出 起 始点 与 满 量程 点 连接 起 来 的 直线 作为 拟 合 直线 ,这 条 直线 称 为 端 基 理 
论 直线 ， 按 上 述 方法 得 出 的 线性 度 称 为 端 基线 性 度 ， 其 越 小 越 好 。 

常用 的 直线 拟 合 方法 有 理论 拟 合 、 端 点 连 线 拟 合 、 最 小 二 乘 拟 合 等 。 相 应 的 有 理论 线 
性 度 、 端 点 连 线 线性 度 、 最 小 二 乘 线性 度 等 。 实 际 中 常用 的 是 最 小 二 乘 拟 合 直线 。 

8) 准确 度 (精度 ) 

准确 度 是 表征 测试 系统 的 测量 结果 与 被 测量 真 值 的 符合 程度 ， 反 映 了 系统 误差 和 随机 
误差 对 测试 系统 的 综合 影响 。 
测量 误差 表示 : 规定 了 精度 等 级 指数 a 的 产品 ，a 值 越 小 ， 精 度 越 高 。 精 度 等 级 
最 大 引用 误差 确定 ， 最 大 引用 误差 是 绝对 误差 最 大 绝对 值 与 满 量程 之 比 。 电 工 仪表 的 精度 
等 级 指数 a 分 为 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、5.0， 表 示 这 些 仪表 的 最 大 引用 误差 不 能 超 
过 a 的 百分数 。 
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量程 选择 应 使 测量 值 尽 可 能 接近 仪表 的 满 





量程 范围 内 工作 。 
9) 稳定 性 和 环境 影响 

















稳定 性 是 指 在 规定 工作 条 件 范 
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刻度 值 ， 并 尽量 避免 让 测量 仪表 在 小 于 1/3 


目 和 规定 时 间 内 ， 保 持 输 入 信号 不 变 时 ， 系 统 或 仪器 性 


能 保持 不 变 的 能 力 。 通 常用 测试 系统 示 值 的 变化 量 与 时 间 之 比 来 表示 。 例 如 ， 一 测试 仪器 
输出 电压 在 8 小 时 内 的 变化 量 为 1.3mV， 则 系统 的 稳定 度 为 1.3mV/8h。 








环境 影响 是 指环 境 温度 、 湿 度 、 大 气压 、 


或 仪器 示 值 的 影响 。 


可 靠 性 是 反映 检测 系统 在 规定 的 条 件 下 








电源 电压 、 振 动 等 外 界 因 素 变 化 对 测量 系统 

















， 在 规定 的 时 间 内 是 否 耐用 的 一 种 综合 性 的 质 





量 指标 。 
“老化 ”实验 ， 在 检测 设备 通电 的 情况 下 ， 将 之 放置 于 高 温 环境 一 低温 环境 一 高 温 环 
境 …… 反 复 循 环 。 老 化 之 后 的 系统 在 现场 使 用 时 ， 故 障 率 大 大 | 
4 传感器 选择 NA 


传感器 选择 的 相关 指标 见 表 1-2。 


基本 参数 指标 
量程 指标 : 量程 范围 、 过 载 
能 力 等 。 
灵敏 度 指标 : 灵敏 度 、 分 辩 
力 、 满 量程 输出 等 。 MX 
精度 有 关 指标 : 精度 ~ 误差 、 
线性 、 洲 后、 重复 性 < 灵敏 
度 误差 、 稳 定性 sy 
动态 性 能 指标 : 固 
阻尼 比 、 时 间 常 数 、 频 率 响 
应 范围 、 频 率 特性 、 临 界 频 
率 、 临 界 速度 、 稳 定时 间 等 


FN » VK 
温 漂 四 太 天 招生 后 人 "工作 寿 


抗 冲 振 指标 








公 许 各 向 扩 名 所 前 频 贡 、 条 
幅 及 加 速度 、 神 振 所 引入 的 


其 他 环境 参数 : 
耐 潮湿 、 耐 介质 腐蚀 等 能 力 ， 
抗 电磁 场 干扰 能 力 等 








其 他 指标 


供电 方式 (直流 、 交 流 、 
频率 及 波形 等 )、 功 率 、 
各 项 分 值 、 电 压 
范围 与 稳定 度 等 ; 

外 形 尺寸 、 重 量 
材质 、 结 构 特点 
安装 方式 、 人 馈线 电缆 等 






均 无 二 陈 时 
间 、 保 险 期 、 
疲劳 性 能 、 绝 
缘 电 阻 、 耐 压 
及 抗 飞 弧 等 






实际 上 ,通常 对 传感器 性 能 的 基本 要 求 为 高 灵敏 度 、 线 性 、 抗 干扰 的 稳定 性 (对 噪声 不 


敏感 )、 易 调节 (校准 简易 ); 高 精度 、 














高 可 靠 性 、 无 迟滞 性 、 工 作 寿 命 长 (耐用 性 )， 高 响应 


速率 、 可 重复 性 、 抗 老化 、 抗 环境 影响 ( 热 、 振 动 、 酸 、 碱 、 空 气 、 水 、 人 尘埃 ) 的 能 力 ; 选 
择 性 、 安 全 性 (传感器 应 是 无 污染 的 )、 互 换 性 、 低 成 本 ， 宽 测量 范围 、 小 尺寸 、 重 量 轻 和 


高 强度 、 宽 工作 温度 范围 。 












































虑 使 用 习惯 和 其 他 相关 指标 要 求 等 。 
5.， 传感器 的 发 展 趋势 








随 着 世界 各 国 现代 化 步伐 的 加 快 ， 对 检测 技术 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 




















实际 应 用 选择 中 ， 首 先 考虑 是 所 选 传 感 器 的 性 价 比 ， 在 此 基础 上 充分 考 pa 
































G: 3 项 上 化 ,| 








发 成 为 目前 最 热门 的 研究 课题 之 


。 而 科学 技术 ， 尤 其 














是 大 规模 集成 电路 技术 、 微 型 计算 


机 技术 、 机 电 一 体 化 技术 、 微 机 械 和 新 材料 技术 的 不 断 进步 ， 大 大 促进 了 现代 检测 技术 的 


发 展 








感 器 ;二 是 实现 传感器 的 多 功能 、 
的 交叉 整合 ， 实 现 无 线 网 络 化 。 


1.3.2 ”传感器 接口 电路 





传感器 技术 发 展 趋势 可 以 从 以 下 几 方 F 

















传感器 接口 通常 包括 两 部 分 内 容 ， 即 传统 的 传感器 信号 处 理 电路 和 计算 机 接 


前 者 通 指 完成 对 传感器 输出 电信 号 的 处 理 ， 是 传感器 与 后 续 电 路 的 连接 环节 。 
控 系 统 的 智能 化 程度 越 来 越 高 ， 对 接口 电路 提 H 





信号 与 计算 机 之 间 的 接口 ， 包 括 硬 件 接口 和 软件 接口 等 。 


1. 传感器 信号 处 理 电 路 








表 1-3 传感器 的 输出 信号 形式 






























由 于 传感器 种 类 繁多 ， 传 感 器 的 箱 出 形式 也 是 各 武 共和 样 的 ， 归 纳 起 来 见 表 1-3。 


面 来 看 。 一 是 开发 利用 新 材料 、 新 工艺 的 新 型 传 
高 精度 、 集 成 化 和 智能 化 ; 三 是 通过 传感器 与 其 他 学 科 


电路 。 


随 着 自动 测 
上 了 更 高 的 要 求 。; 而 后 者 主要 指 的 是 传感器 


输出 形式 输出 变化 量 。 | 传感器 的 例子 
机 械 触 点 “\ 卜 双 爹 属 温 度 传 感 
六 号 型 be > 
Wd 电子 开关 小 短 耳 开关 式 集成 传 下 
电 > 压 ” | 热电 偶 、 磁 敏 元 件 件 
电流 光敏 二 极 管 、 “入 
模拟 信号 型 ”直入 电 ” 阻 | 热 敏 电阻 、 应 变 片 
J MD 电容 |[ 电容 四 传感器 
| 电感 | 电感 式 传感器 
其 他 频率 | 多 普 勒 速度 传感器 、 谐 振 式 传感器 
另外 ， 传 感 器 的 输出 信号 一 般 比 较 微 弱 ， 有 的 传感器 输出 电压 最 小 仅 有 0.1 4 V; 传 感 





器 的 输出 阻抗 都 比较 高 ， 这 样 会 使 传感器 信号 输入 到 测量 电路 
传感器 的 输出 信号 动态 范围 很 宽 ， 传感器 的 输出 信号 随 着 输入 








时 ， 产 生 较 大 的 信号 衰减 ; 
物理 量 的 变化 而 变化 ， 但 它 


们 之 间 的 关系 不 一 定 是 线性 关系 ; 传感器 的 输出 信号 大 小 会 受 温度 的 影响 ， 也 就 是 说 有 温 


度 系 数 存在 ， 所 以 需要 考虑 温度 补偿 。 


基于 上 述 传感器 信号 的 特点 ， 典 型 的 传感器 接口 电路 见 表 1-4。 
表 1-4 典型 的 传感器 接口 电路 








接口 电路 信号 预 处 理 的 功能 
a 在 传感器 输出 为 高 阻抗 的 情况 下 ， 变 换 为 低 阻抗 ， 以 便于 检测 电路 准确 

国生 全 所 用 地 抬 取 传感器 的 输出 信号 

放大 电路 将 微弱 的 传感器 输出 信号 放大 
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续 表 
接口 电路 信号 预 处 理 的 功能 

电流 电压 转换 电路 将 传感器 的 电流 输出 转换 成 电压 

电 桥 电路 把 传感器 的 电阻 、 电 容 、 电 感 变化 转换 为 电流 或 电压 

频率 电压 转换 电路 把 传感器 输出 的 频率 信号 转换 为 电流 或 电压 

电荷 放大 器 将 电场 型 传感器 输出 产生 的 电荷 转换 为 电压 

有 效 值 转换 电路 在 传感器 为 交流 输出 的 情况 下 ， 转 为 有 效 值 ， 变 为 直流 输出 

滤波 电路 通过 低 通 及 带 通 滤波 器 消除 传感器 的 噪声 成 分 

线性 化 电路 在 传感器 特性 不 是 线性 的 情况 下 ， 用 来 进行 线性 校正 

对 数 压 缩 电 路 当 传 感 器 输出 信号 的 动态 范围 较 宽 时 ， 用 对 数 电路 进行 压缩 





另外 还 有 温度 补偿 电路 、A/D 转换 电路 和 V/F 转换 电路 筹 :| 
et nite tdci Nb 中 集成 传感器 
(模拟 输出 或 数字 输出 ) 和 传感器 应 用 模块 逐步 占 主 导 地 位 ， 所 以 具体 各 个 接口 电路 的 应 
细节 考虑 得 也 就 比较 少 了 。 AR 
随 着 各 类 集成 传感器 、 数 字 传 感 器 等 的 广泛 应 用 7 原来 意义 上 的 接口 电路 已 逐步 淡化 
了 ， 也 就 是 说 前 面 表 1-4 所 列 的 相关 处 理 电 路 均 已 集成 在 一 起 ， 所 以 这 时 我 们 考虑 或 者 关 
注 的 要 点 就 和 原来 有 所 差别 。 SS-、 
以 答 尔 传感器 为 例 , 原来 在 霍 尔 传感器 分 立 元 件 应 用 过 程 中 , 需要 考虑 很 多 细节 问题 ， 
信号 放大 部 分 通 需要 考虑 采用 差 动 放大 的 形式 ， 而 在 当前 实际 应 用 中 ， 集 成 稚 尔 传 感 
器 占 主导 地 位 ， 其 把 所 有 的 信号 处 理 环节 均 集成 在 志 超 ， 所 以 我 们 需 将 注意 力 更 多 的 放 在 
如 何 使 用 这 集成 答 尔 传 感 要 
2 传感器 与 计算 机 的 接口 吕 
实际 应 用 让 做 感 器 与 计算 机 的 接口 通常 包含 硬件 接口 和 软件 接口 两 部 分 。 硬 件 接口 上 
通常 有 开关 量 接口 方式 、 数 字 量 接口 方式 和 模拟 量 接口 方式 三 种 。 
开关 量 输入 接口 的 主要 指标 是 抗 干扰 能 力 和 可 靠 性 ， 如 果 是 接点 开关 量 通常 需要 考虑 
硬件 消 拌 或 软件 消 拌 ， 而 无 接点 开关 量 信 号 ， 要 考虑 输入 电路 中 接 入 比较 器 。 
数字 接口 方式 可 通过 三 态 门 缓冲 器 或 并 行 接口 芯片 传送 给 计算 机 。 
模拟 量 接口 方式 可 分 为 电压 输出 变化 型 、 电 流 输出 变化 型 及 阻抗 变化 型 三 种 。 电 压 输 
出 变化 型 和 电流 输出 变化 型 的 传感器 , 经 A/D 转换 器 转换 成 数字 信号 , 或 经 VE 转换 器 转 
换 成 频率 变化 的 信号 ， 阻 抗 变换 型 传感器 一 般 使 用 LC 振荡 器 或 RC 振荡 器 将 传感器 输出 
9 阻抗 变化 转换 成 频率 的 变化 ， 再 输入 给 微型 计算 机 。 模 拟 量 输入 接口 通常 就 是 指 模 数 转 
换 接口 。 
软件 接口 功能 通常 指 的 是 如 何 把 计算 机 连接 的 外 部 传感器 输出 信号 读 取 到 计算 机 内 
部 的 相关 程序 ， 如 温度 采集 系统 中 温度 信号 的 读 取 程序 等 。 
3.， 接地 问题 
电子 线路 中 的 接地 对 干扰 有 较 大 的 影响 。 接 地 合理 可 以 有 效 地 抑制 干扰 ， 接 地 不 合 












































































































Gs 传感器 技术 及 应 用 电路 项 目 化 教程 | 


非但 不 能 抑制 干扰 ， 反 而 会 给 系统 引入 新 的 干扰 。 

测控 电路 设计 中 需 遵循 如 下 的 原则 。 

一 点 接地 : 如 果 测试 系统 同时 存在 信号 地 线 、 交 流 电源 地 线 和 安全 保护 地 线 ， 那 么 应 
该 将 三 种 地 线 连 在 一 起 ， 再 通过 一 个 公共 点 接地 ， 这 是 抑制 共 模 干 扰 的 重要 措施 。 
电缆 屏蔽 层 的 接地 : 如 果 测 试 系统 是 一 点 接地 ， 则 电线 的 屏蔽 层 也 应 该 一 点 接地 ， 即 
电缆 屏蔽 层 应 接 至 测试 系统 所 设置 的 单一 接地 点 上 。 
4， 执 行 机 构 说 明 


日 常 应 用 中 ,，“ 执 行 机 构 ” 除了 各 种 继电器 、 电 磁铁 、 电 磁 赣 门 、 电 磁 调节 阔 、 体 服 
电动 机 等 外 ，555 构成 单 稳 态 电路 和 多 谐振 落 器 电路 在 电子 小 制作 和 家 电 产品 中 也 有 着 广 
泛 的 应 用 ， 另 外 专用 集成 模块 在 这 方面 的 应 用 中 也 较为 广泛 。 
问题 思考 ， 

nn, panoenenne eta ? 
ee ht 
















































































3， 传感器 基本 接口 电路 的 作用 是 什么 ? 常 计算 接口 电路 有 哪些 ? 
4. 常见 的 “执行 机 构 ” 有 哪些 ? 查找 ， 并 了 解 各 自 的 工作 机 理 。 
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第 他 章 
手机 和 iPad2 中 的 传感器 应 用 


ry 
如 mr 教学 目标 


本 部 分 内 容 包括 手机 中 常见 的 传感器 及 其 基本 原理 及 应 用 说 明 ; 智能 手机 中 常见 的 传 
感 器 应 用 及 其 基本 原理 ; iPad2 中 相关 传感器 应 用 简介 : \ 

通过 本 章 的 学 习 ， 了 解 与 手机 常见 功能 对 应 的 传感器 应 用 情况 ; 了 解 各 种 传感器 的 工 
作 原 理 ， 熟 练 掌握 各 种 传感器 功能 的 使 用 ， 了 解 传 感 器 电路 的 功能 、 特 点 ， 并 能 够 识别 手 
机 中 使 用 的 各 种 传感器 电路 ;能 简单 判断 各 类 传感器 电路 的 故障 ， 了 解 传感器 的 特性 及 性 
能 ， 能 够 识别 传感器 实物 并 排除 简单 故障 ) 了 解 iPad2 中 的 传感器 应 用 及 其 对 应 功能 。 


1 要 求 2 





知识 要 点 相关 知识 
0 了 解 手机 中 的 各 种 传 总 器 应 朋 
2) 热 起 各 种 传感器 应用 对 应 的 手机 功能 l 
手机 中 的 传 感 吕 这 用 。。 | 2 热机 各 种 传感器 应 用 对 应 的 手机 功能 | 手机 中 的 各 种 典型 传感器 


(3) 理解 传感器 应 用 原理 


(4) 熟悉 典型 应 用 电路 
(1) 了 解 iPad2 中 与 传感器 有 关 的 功能 
(2) 熟悉 典型 传感器 应 用 原理 


iPad2 中 的 传感器 应 用 iPad2 中 的 传感器 应 用 
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[ EF 

随 着 技术 的 进步 ， 手机 已 经 不 再 是 一 个 简单 的 通信 工具 ， 而 是 具有 综合 功能 的 便携 式 
的 电子 设备 。 用 户 可 以 用 手机 听 音 乐 、 看 电影 、 拍 照 等 。 手机 变 得 无 所 不 能 ， 在 这 种 情况 
下 各 种 传感器 在 手机 中 的 应 用 应 运 而 生 。iPad2 在 现实 生活 中 也 得 到 了 较 广 的 使 用 。 

本 章 主要 介绍 几 种 典型 的 传感器 及 其 在 手机 中 的 应 用 ,这 些 传 感 器 的 应 用 为 智能 手机 
增加 了 感知 能 力 ， 使 手机 能 够 知道 用 户 做 什么 ， 甚 至 做 什么 的 动作 。 
回 问 < 回 




















ee 
总 2.1 “手机 中 的 传感器 应 用 
【 精 讲 微 课 】 KO 

手机 中 传感器 的 应 用 是 非常 广泛 的 友基 是 当前 的 知 能 尖 枫 ， 下 而 就 常 见 的 一 些 人 
器 及 其 应 用 作 概要 的 说 明 。 KK 
2.1.1 手机 中 的 摄像 头 XY 


在 手机 拍照 、 摄 像 和 微 信 “ 扫 一 扫 "” 等 天 能 实现 中 , 手机 摄像 头 起 着 至 关 重要 的 作用 。 
摄像 功能 指 的 是 手机 通过 内 置 或 是 外 接 的 摄像 头 进行 静态 图 片 拍摄 、 短 片 拍摄 或 扫描 等 
目前 作为 智能 手机 一 项 新 重要 附加 功能 ， 在 现实 生活 中 得 到 了 迅速 的 发 展 。 手 机 的 摄像 功 
能 离 不 开 摄像 头 , 摄像 头 是 组 成 数码 照相 机 功能 的 重要 部 位 , 厕 图像 传感器 是 其 中 的 核心 。 

下 面 就 手机 摄像 类 的 外 形 -结构 、 图 像 传感器 和 十 作 原理 等 作 相 关 说 明 ， 并 结合 MTK 
芯片 组 手机 的 摄像 电路 及 其 工作 过 程 进行 说 明 。 

1， 手机 摄像 类 外 形 和 结构 之 


摄像 头 分 为 数字 摄像 头 和 模拟 摄像 头 两 大 类 。 现 在 手机 上 的 摄像 头 基本 以 数字 摄像 头 
为 主 , 数字 摄像 头 可 以 直接 捕捉 影像 , 然后 通过 数字 信号 处 理 芯片 进行 处 理 后 , 送 到 CPU， 
通过 显示 屏 显示 出 来 ， 而 这 一 点 是 模拟 摄像 头 所 做 不 到 的 。 

手机 中 常见 的 数字 摄像 关外 形 如 图 2.1 所 示 。 























图 2.1 手机 中 的 数字 摄像 头 外 形 
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机 摄像 头 一 般 由 镜头 、 图 像 传 感 器 和 接口 等 组 成 ， 它 的 结构 如 图 2.2 所 示 。 下 面 就 
中 的 各 组 成 部 分 作 相关 说 明 。 


2 手机 报 像 天 的 图像 传 感 寓 





图 2.2 手机 摄像 头 的 结构 


) 手机 摄像 头 镜头 








手机 摄像 头 镜头 通常 采用 钢化 玻璃 或 PMMA( 有 机 玻璃 ， 也 叫 亚克力 )， 镜 头 固定 在 








4 玫 枯 主板 上 的 DSP 
CPU 对 图 像 信 生 





ee 上 方 ， 大 部 分 手机 摄像 头 的 镜头 在 出 厂 时 都 已 经 调 好 固定 。 


) 图 像 传感器 











国 像 传感器 是 手机 摄像 头 的 成 像 感光 器 件 ， 而 县 是 与 照相 机 一 体 的 ， 





也 是 最 关键 的 技术 ， 目前 手机 摄像 头 的 核心 成 像 部 件 有 两 种 : 一 种 
物 半导体 (Complementary Metal-Oxide Semiconductor，CMOS) 器 件 ， 


合 元 件 (Charge-Coupled Device，CCD)。 


CMOS 传感器 便于 大 规模 生产 ， 











之 一 。 作 为 在 




















有 什么 差别 ， 主 要 是 利用 硅 和 钳 这 
( 带 一 电 ) 和 P( 带 十 电 ) 级 的 半导体 , 这 两 个 互补 效应 所 产生 的 电流 即 忆 
和 解读 成 影像 。 CMOS ta de 














-电流 变化 过 于 频 
机 摄像 头 中 应 











影像 时 
CCD 在 当 育 






头 是 几 百 万 像素 ， 指 的 就 是 CCD 的 分 辨 率 

















， 广 泛 应 用 于 复印 机 、 扫 描 仪 以 及 数码 照相 机 等 











能 倍增 。 与 胶卷 的 原理 相似 ， 


图 像 数据 都 会 不 停留 地 送 入 一 
内 存 


芯片 或 内 存 卡 ) 中 。 





光线 穿 过 一 个 镜头 ， 将 医 


个 A/D 转换 器 、 














具体 有 关 光 电 效 应 方面 的 内 容 在 这 里 不 作 展 开 ， 


3) 接口 





手机 中 内 置 的 摄像 头 本 身 是 一 





个 完整 的 组 件 ， 


很 容易 出 现 


且 速 度 快 ， 成 本 较 低 ， 是 数码 照相 村 
机 摄像 头 中 可 记录 光线 变化 的 半导体 ， 它 的 制造 技术 和 一 般 计 算 机 蕊 
文 两 种 元 素 所 做 成 的 半 :着 


率 。CCD 是 一 


设备 ， 


导体 ,使 其 在 


杂 点 ， 主 要 原因 























此 被 移植 











另 一 种 是 广泛 使 用 的 


被 处 理 蕊 片 
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是 手机 摄像 头 的 
是 互补 金属 氧化 





关键 器 件 的 发 展 






CMOS | 


是 在 处 理 快速 变 





通常 所 讲 的 手机 


手机 上 后 ， 使 手 





像 信息 投射 到 


CCD 上 ， 然 后 


一 个 信号 处 理 器 以 及 一 个 存储 设备 (如 


见 第 5 章光 电 传感器 的 应 用 。 








般 采 用 








排 线 、 板 对 板 连 接 器 、 弹 簧 卡 
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式 连接 方式 与 手机 主板 进行 连接 ， 将 图 像 信号 传送 到 手机 主板 的 数字 信号 处 理 芯片 
DSP(Diginal Singal Processing) 芯 片 中 进行 处 理 。 


2. 手机 摄像 头 的 工作 原理 


摄像 头 工作 流程 如 图 2.3 所 示 ， 图 2.3 中 景物 通过 镜头 (LENS) 生 成 的 光学 图 像 投 射 到 
像 传感器 表面 上 ， 然 后 转 为 电信 号 ， 经 过 A/D 转换 后 变 为 数字 图 像 信 号 ， 再 送 到 数字 信 
号 处 理 蕊 片 (DSP) 中 经 过 一 系列 复杂 的 数学 算法 运算 ， 并 对 数字 图 像 信号 参数 进行 优化 处 
理 后 , 再 通过 CPU 进行 处 理 和 控制 , 就 能 够 在 显示 屏 (LCD) 上 显示 镜头 捕捉 的 景物 图 像 了 。 
ee CMOS 图 像 传 感 器 中 没有 A/D 转换 过 程 ， 这 从 前 述 原理 也 能 看 出 。 

| | 显示 

























































































图 2.3 摄像 头 工作 流程 et 
3，MTK 芯片 组 手机 的 摄像 头 电路 详解 《A ej 
SSN- 

不 同 手机 对 应 的 摄像 头 电 中 部 有 有 忆 不 国 DC 下 面 以 如 图 2.4 所 示 的 MTK 芯片 组 手机 的 
摄像 头 电路 为 例 来 说 明 工作 电路 的 相关 情况 区 

如 图 2.4 所 示 ， 当 手机 进入 拍摄 或 提 像 忆 态 时 ， 电源 会 分 别提 供 1.8V 和 2.8V 供电 电 

给 摄像 头 组 件 接口 的 19 引 脚 和 .2 久 | 胸 ， 同时 CPU 送出 复位 信号 到 摄像 头 组 件 接口 的 4 
St I2C 总 线 信号 送 到 摄像 头 组 件 接口 的 - 10 引 脚 、9 引 脚 ， 摄 像 头 的 控制 
信号 分 别 适 到 摄像 头 组 伯 拉 的 8 引 脚 、7 引 脚 、 避让 其 、 5 引 脚 、3 引 脚 。 
于 相投 像 尖 模块 的 2.8V 供 山 也 让 


人 




















图 2.4 MTK 芯片 组 手机 的 摄像 头 电路 
在 前 面 所 述 情况 下 ， 摄 像 头 组 件 进入 工作 状态 。 当 摄像 头 捕捉 的 景物 在 图 像 传感器 上 
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~ 


转化 成 电信 号 后 ， 经 过 摄像 头 组 件 U500 的 11 一 18 引 脚 数据 通信 接口 ， 送 至 CPU MT6225 
内 部 ， 在 CPU 内 部 的 数字 信号 处 理 器 中 处 理 后 ， 送 至 LCD 显示 出 摄像 头 捕捉 的 景物 。 
问题 思 

1. 微 信 应 用 中 有 “二 维 码 名 片 ” 如 图 2.5 所 示 ,“ 扫 一 扫 ” 对 方 的 二 维 码 图 案 ， 就 能 
加 对 方 为 好 友 。 试 查阅 相关 文献 资料 , 从 手机 摄像 头 的 信号 采集 (突出 图 像 传感器 部 分 的 采 
集 原 理 )、 二 维 码 名 片 的 信息 构成 原理 、 对 应 软件 的 处 理 情况 等 方面 来 说 明 整 个 功能 实现 
过 程 。 






























































图 2.5、 微 信 中 的 二 维 码 名 片 


2. 查阅 相关 资料 ， 以 实例 比较 说 明 CCD 和 CMOS 两 种 成 像 感光 元 器 件 工 作 原 理 以 
及 各 自 的 优 缺 点 等 。 
3. 查阅 有 关 某 二 种 当前 流行 的 智能 机 文献 资料 ， 从 手机 摄像 头 的 角度 来 说 明 : 
(1) 摄像 头 的 位 置 、 种 类 、 像 素 、 对 应 的 感光 元 器 件 等 的 基本 信息 ; 
(2) 对 应 的 摄像 头 电 路 及 其 工作 机 理 ; 
(3) 结合 资料 说 明 从 景物 到 LCD 图 像 显 示 的 整个 过 程 是 如 何 实现 的 。 
4. 如 果 手 机 摄像 头 本身 出 现 问题 ， 通 常会 导致 哪些 故障 ? 
2.1.2 手机 中 的 光线 传感器 
光线 传感器 从 2002 年 NOKIA 7650 手机 开始 使 用 的 ， 而 在 当前 流行 的 各 款 智能 手机 
中 ， 大 多 都 用 到 了 光线 传感器 ， 它 在 使 手机 功能 得 到 了 人 性 化 凸显 的 同时 ， 也 给 人 们 增加 
了 更 多 的 便利 , 尤其 是 待机 时 间 这 一 点 。 光 线 传感器 在 最 新 款 的 iPhone 手机 中 也 得 到 了 很 
好 的 应 用 。 
1. 手机 中 常见 的 光线 传感器 使 用 功能 
在 手机 中 使 用 的 光线 传感器 件 一 般 是 光敏 三 极 管 (又 称 为 光电 晶体 管 )。 光 敏 三 极 管 在 
:机 上 的 应 用 主要 是 根据 环境 光线 明暗 来 判断 用 户 的 使 用 条 件 ， 从 而 对 手机 进行 智能 调 
， 达 到 节能 和 方便 用 户 使 用 的 目的 。 常 见 的 功能 概括 起 来 主要 有 以 下 几 种 。 
(1) 某 些 手机 移动 到 耳 边 打 电 话 时 ， 就 会 自动 关闭 屏幕 和 背光 ， 这 样 就 可 以 延长 手机 
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FE 机 关闭 了 触 屏 ， 又 可 以 防止 发 生 打 电话 过 程 中 误 触 屏幕 
因为 背光 太 亮 而 刺 
的 强 弱 来 控制 




















的 续航 时 间 ， 与 此 同时 好 
的 误 操 作 。 
(2) 某 些 手机 在 黑暗 环境 下 能 自动 降低 背光 亮度 ， 这 样 就 可 以 避免 
眼 ， 同 时 在 太阳 强 光 下 自动 增加 屏幕 亮度 ， 使 显示 更 清楚 。 
(3) 另外 还 有 些 手 机 可 以 利用 光线 亮度 控制 铃声 音量 ， 即 通过 外 界 光 线 
FE 机 装 在 皮包 或 衣服 口袋 里 时 就 大 声 振 铃 , 而 取出 时 振 铃 就 随 之 减 小 。 
境 的 需要 ， 避 免 影响 他 人 的 同时 还 能 节省 电量 ,另外 还 能 避免 因为 铃声 过 小 
























































铃声 的 大 小 。 例如 ， 
它 可 以 适应 环 
漏 接 电话 等 。 
2. 光敏 三 极 管 的 结构 和 基本 工作 原理 
光敏 三 极 管 的 结构 如 图 2.6 所 示 ， 为 适应 光电 转换 的 要 求 ， 它 的 基 区 面积 较 大 ， 发 射 
区 面积 较 小 ， 入 射 光 主要 被 基 区 吸收 。 管 子 的 芯片 被 装 在 带 有 : 透镜 金属 管 壳 内 ， 当 有 
光照 射 时 ， 光 线 通 过 透镜 集中 照射 在 芯片 上 。 < 
图 2.6 光敏 三 极 管 的 芯片 结构 示意 图 
到 和 接线 图 如 图 2.7 所 示 。 





[ 作 原 理 是 基于 光 生 伏特 效应 , 它 的 等 效 








光敏 三 极 管 的 基本 了 


丰 





图 2.7 ”光敏 三 极 管 等 效 电路 图 和 接线 图 


册 | 
S 








图 2.7 中 光敏 三 极 管 的 集 电 极 接 正 ， 发 射 极 接 负 。 当 无 光照 射 时 ， 流 过 光敏 三 极 管 的 
电流 就 是 光敏 三 极 管 的 暗 电流 。 当 有 光照 射 在 基 区 时 ， 激 发 产生 的 电子 - 空 穴 对 增加 了 人 少 
数 载 流 子 的 浓度 , 使 集 电 结 反 向 饱和 电流 大 大 增加 , 这 就 是 光敏 三 极 管 集 电 结 的 光 生 电流 。 
该 电流 注入 发 射 结 进行 放大 ， 成 为 光敏 三 极 管 集 电极 与 发 射 极 间 电 流 ， 它 就 是 光敏 三 极 管 
的 光电 流 。 

手机 中 的 光敏 三 极 管 外 形 如 图 2.8 所 示 , 一 般 光 敏 三 极 管 的 基 极 已 在 管内 连接 (也 有 少 
部 分 是 基 极 引线 )， 所 以 看 起 来 只 有 两 个 引 脚 引出 ， 外 形 非常 像 普通 的 发 光 二 极 管 。 






































SS: Ce 
图 2.8 PY 极 管 


3. NOKIA N73 于 机 光线 传感器 间 这 详解 


NOKIA N73 手机 (白色 ) 玫 体外 视 加 图 2.9 所 示 ， 它 的 光 庆 三 极 和 ;就 位 于 前 摄像 头 旁 边 。 

光线 传感器 的 功能 体现 如 下 ! 在 光线 充足 的 全 让 克 宪 23s 之 后 键 得 灯 会 自动 炮 天 
( 邑 使 操作 手机 键盘 灯 也 下 全 这) 到 了 光线 比 方 后 键盘 灯 才 会 自动 亮 起 来 在 光 
线 友 足 的 情况 下 用 竹 将 光线 感应 器 这 上 2 后” 键盘 灯 就 会 自动 亮 起 来 。 


人 





[BS] 





图 2.9 NOKIA N73 手机 (白色 ) 整 体外 观 图 
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NOKIA N73 手机 的 光线 传感器 电路 如 图 2.10 所 示 。 
它 的 工作 机 理 如 下 : 光敏 三 极 管 V6501 将 感应 到 的 光线 变 成 电信 号 送 到 电源 管理 / 音 
电路 中 ， 然 后 输出 控制 信号 ， 控 制 LCD 背光 灯 ， 使 之 能 够 随 环境 光线 的 强 











频 IC 中 的 检测 
弱 变换 亮度 ， 以 达到 节省 电量 满足 视觉 需要 的 目的 。 
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图 2:10 - NOKIA N73 手机 的 光线 传感器 电路 


4， 手 机 光线 传感器 的 改 阶 分 析 ,KT 
手机 光线 传感器 的 功能 主要 在 手机 菜单 中 设置 后 才能 使 用 ， 光 线 传感器 CE 结 开路 会 


寺 成 机 光线 和 到 能 和 光线 传感器 (CE 结 短路 会 造成 手机 LCD 黑屏 现象 。 
问题 思考 : 
1. 查阅 相关 资料 说 明 iPhone4S 中 光线 传感器 的 应 用 功能 情况 。 


2.， 试 给 出 某 种 流行 智能 手机 的 光线 传感器 应 用 电路 并 作 概要 分 析 。 
CE 结 开路 会 造成 手机 光线 传感器 功能 失效 ;光线 传感器 CE 结 短路 


3.“ 光 线 传感器 千 
会 造成 手机 LCD 黑屏 现象 ”” 试 通过 查阅 相关 资料 说 明 其 中 的 具体 原理 是 什么 。 


2.1.3 











手机 中 的 磁 控 传感器 
F 机 的 控制 电路 中 常会 用 到 磁 控 传感器 ， 即 通过 磁 信 号 来 控制 线路 通 断 
FE 机 电路 


在 翻盖 、 滑 盖子 

的 传感器 ， 主 要 是 指 干 答 管 和 霍 尔 元 件 。 磁 控 管 传感器 常 被 用 于 滑 盖 手 机 、 翻 盖 了 

Ph， 特别 是 早期 的 爱立信 、 摩 托 罗拉 、 三 星 手机 使 用 最 多 。 通 过 翻盖 的 动作 ， 使 翻盖 上 磁 
F， 从 而 实现 挂 断 电话 或 接听 电话 等 功能 。 





























d 














铁 控制 磁 控 管 传 感 器 闭合 或 断 玫 
1. 干货 管 
干 自 管 主要 应 











在 新 型 手机 中 已 经 很 少 采 





于 老式 的 手机 中 ， 由 于 干 簧 管 易 碎 等 原因 
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了 ， 所 以 这 里 只 对 干 簧 管 的 外 形 特征 和 基本 工作 原理 作 简单 介绍 。 
于 的 外 这 一 般 是 一 根 密封 的 玻璃 管 ， 在 玻璃 管 中 装 有 两 个 铁 质 的 弹性 簧 片 








干 稀 管 传感器 
电极 ， 玻 璃 管 中 充 有 某 种 惰性 气体 。 它 的 常见 外 形 如 图 


EB: 














到 2.11 所 示 。 








< 


图 2.11 干 筑 管 的 党 i 


NA 


干 筑 管 是 利用 磁场 信号 来 控制 ei 


[ 奖 串 件 , 它 的 工作 原理 示意 图 如 图 2.12 所 
来 达到 控制 目的 的 。 

中 的 丙 个 和 上 是 分 开 的 ， 当 有 磁性 物质 区 近 玻璃 管 
时 ， 在 磁场 作用 下 管内 的 两 个 繁 片 被 化 而 互相 吸引 接触 > 使 两 个 引 脚 所 接 的 电路 连通 。 
4 关机 和 上 的 而 分 开 ,二 用 


mA 
如 图 2.12 所 示 , 一 般 情 况 下 玻璃 管 
























. 信 ” 识 天 管 怖 性 气体 
No 
肆 答 片 能 点 部 位 一 需 片 
[ 到 
bon 
OFF 
磁铁 


图 2.12 干 簧 管 的 工作 原理 示意 图 
2. 霍 尔 元 件 及 其 应 用 


堆 尔 元 件 主要 应 用 在 翻盖 或 滑 盖 手 机 的 控制 电路 中 ， 通 过 翻盖 或 滑 盖 的 动作 来 控制 挂 
掉 电 话 或 接听 电话 、 锁 定 键盘 及 解除 键盘 锁 等 。 实 际 上 ， 霍 尔 元 件 是 
电子 器 件 ， 在 录像 机 、 电 动车 、 汽 车 、 电 脑 散热 风扇 中 都 有 应 用 。 

手机 中 霍 尔 传感器 的 外 形 如 图 2.13 所 示 ， 常 见 的 封装 有 3 引 肢 的， 也 有 4 引 脚 的 。 


























个 使 用 非常 广泛 的 
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wth 
图 2.13 手机 中 才 尔 传感器 的 外 形 


霍 尔 传感器 的 工作 原理 是 基于 霍 尔 效应 的 。 所谓 霍 尔 效应 ， 是 指 磁场 作用 于 载 流 金 属 

导体 、 半 导体 中 的 载 流 子 时 ， 产 生 横向 电位 差 的 物理 现象 ， 用 公式 表示 如 下 : 
E=Ku:B-1.cosO (2-1) 

式 中 ，5, 为 霍 尔 电动 势 ，K 为 截 尔 系数 ， 当 为 某 个 确定 4 入 泵 元 件 时 为 定 值 ; B 为 通 
过 的 磁场 强度 ，7 是 流 经 的 电流 值 ， 9 为 磁场 方向 和 电流 流 经 方向 的 夹 角 ， 

霍 尔 传感器 分 为 线性 型 霍 尔 传感器 和 开关 型 霍 尔 传感器 两 种 ， 前 者 由 截 尔 元 件 、 线 性 
放大 器 和 射 极 跟随 器 组 成 ， 它 输出 模拟 量 ， 后 者 由 稳 压 器 、 霍 尔 元 件 、 差 分 放大 器 、 斯 密 
特 触发 器 和 输出 级 组 成 ， 它 输出 数字 量 。 属 

手机 中 使 用 的 堆 器 是 微 功 耗 开关 型 筷 尔 传感器 。 在 翻盖 或 滑 盖 手机 中 霍 尔 传 必 
器 的 位 置 是 固定 的 ， 一 般 在 磁铁 对 应 的 主板 的 正面 或 反面 ， 只 要 找到 磁铁 就 一 定 能 找到 霍 
尔 传感器 。 直 板 手机 中 没有 这 个 电路 。 

NOKIA N95 滑 盖 手 机 外 观 如 图 2:14 所 示 。 
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图 2.14 NOKIA N95 滑 盖 手机 外 观 


NOKIA N95 滑 盖 手 机 的 霍 尔 传感器 电路 如 图 2.15 所 示 。 
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传 感 信号 输入 
各 尔 传感器 (NN GND 

图 2.15 ”NOKIA N95 清关 手机 的 霍 尔 传 感 串 电 路 

概要 地 说 ， 当 磁场 作用 于 霍 尔 元 件 时 产生 一 微小 的 电压 ， 经 放大 器 放大 及 施 密 特 电路 
后 使 三 极 管 导 通 输出 低 电 平 ， 当 无 磁场 作用 时 三 极 管 截止 ， 输 出 为 高 电 平 。 

在 滑 盖 手 机 中 ， 霍 尔 传感器 在 上 盖 对 应 的 方向 有 一 个 磁铁 ， 用 磁铁 来 控制 霍 尔 传感器 
传 感 信 号 的 输出 。 当 合 上 滑 盖 的 时 候 ， 霍 尔 传感器 输出 低 电 平 作为 中 断 信号 传送 到 CPU， 
强制 手机 退出 正在 程序 (如 正在 通话 的 电话 )， 并 且 锁定 键盘 、 关 闭 LCD 背景 灯 ; 当 
打开 滑 盖 的 时 候 ， 和 起 器 输出 .8V 高 电 平 ， 手 机 和 解锁、 背景 灯 发 光 、 接 通 正在 打 入 
的 电话 。 2 wz 三 
问题 思考 : KX 

1， 爱 立信 T28 型 手机 外 形 如 图 2.16 所 示 ;、 泌 是 应 用 
开关 型 逢 尔 元 竹 来 作为 翻盖 开关 的 ， 试 查阅 相关 资料 ， 给 
出 控制 电路 详 图 ， 并 详细 说 明 对 应 功能 和 电路 工作 机 理 。 

2. 霍 尔 元 件 在 手机 中 损坏 时 引起 的 故障 现象 非常 多 ， 
试 结合 使 用 经 验 和 相关 资料 文献 列举 这 些 故 障 ， 并 说 明 出 
现 这 些 故障 的 原因 。 
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2.1.4 ”手机 中 的 电阻 屏 和 电容 屏 


触摸 屏 (Touch Panel) 是 平时 我 们 对 手机 中 使 用 的 触摸 
传感器 (Touch Sensor) 的 俗称 ， 又 称 为 触 控 面 板 ， 它 的 使 用 
使 人 机 交互 更 加 直观 和 方便 ， 增 加 了 人 机 交流 的 乐趣 。 同 
时 也 减少 了 手机 菜单 按键 ， 使 得 操作 更 加 便捷 、 简 单 。 目 
前 在 手机 中 最 常用 的 触摸 屏 有 电阻 屏 和 电容 屏 两 类 。 图 2.16 ”爱立信 T28 型 手机 外 形 
1.， 电阻 屏 


很 多 LCD 模块 都 采用 了 电阻 屏 ， 它 的 外 形 结构 如 图 2.17 所 示 。 电 阻 屏 是 覆盖 在 LCD 
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一 层 玻 璃 结构 的 透明 的 材料 ， 它 与 LCD 是 可 以 分 离 的 ， 可 以 单独 进行 更 换 ， 有 些 手 


机 的 触摸 屏 和 LCD 合 在 一 起 ， 如 果 触 摸 屏 损坏 只 能 一 起 更 换 。 部 分 手机 会 在 触摸 屏 上 面 


加 一 个 屏幕 面板 ， 用 来 保护 触摸 屏 和 LCD。 






































屏幕 灿 板 





电阻 拭 


图 2.17 ， 志 阳 屏 的 外 形 结构 
电阻 屏 是 一 种 传感器 , 它 将 矩 和 下 区 城市 措 点 CX 了 的 物理 位 置 转换 为 代表 X 坐标 和 
Y 坐标 的 电压 。 > | 
具体 地 说 ， 电阻 屏 基本 了 是 薄 吝 加 上 玻璃 的 结构 :如 图 2.18 所 示 ， og 
的 两 个 面 上 均 涂 有 ITO\ 钠 米 钢 锡金 属 氧化 物 ) 涂 层 ,JITO 具有 很 好 的 导电 性 和 透明 性 。 
进而 触摸 操作 时 ， mro 全 招生 的 TO， 径 由 有 由 人 出 才 应 的 人 


号 ， 经 过 转换 电路 送 到 处 理 器 ， 通过 运算 转化 为 屏幕 上 的 X、Y 值 ， 从 而 完成 点 选 的 动作 ， 


并 呈现 在 屏幕 上 > 




















图 2.18 触摸 屏 的 结构 


® 


实际 上 ， 当 触摸 屏 表面 受 到 的 有 








层 之 间 会 产生 接触 。 所 有 的 电阻 屏 都 采用 分 压 器 原理 来 产生 


代表 X 坐标 和 YY 坐标 的 电压 ， 











如 图 2.19 所 示 , 分 压 器 是 通过 














将 两 个 电阻 进行 串联 来 实现 的 。 上 面 的 电阻 ( R ) 连 接 正 参考 

















当 触 摸 屏 上 的 压力 足够 大 











电压 (ss )， 下 面 的 电阻 ( R, ) 接 地 。 两 个 电阻 连接 点 处 的 电压 
测量 值 与 下 面 那个 电阻 的 阻 值 成 正比 。 
， 使 两 层 之 间 发 生 接触 时 ， 电 











阻 性 表面 被 分 隔 为 两 个 电阻 ， 对 应 的 阻 值 与 触摸 点 到 偏 置 边 
缘 的 距离 成 正比 。 触 摸 点 与 接地 端 之 间 的 电阻 相当 于 分 压 器 





中 必 电阻 。 

















如 图 2.20 所 示 。 

















图 2.20 四 线 电阻 屏 工作 原理 
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E 力 (如 通过 笔尖 或 手指 进行 按压 ) 足 够 大 时 ， 顶 层 与 底 





De 
Vens= Var RR 人 一 入 
RitRs Mets 
Ds 


图 2.19 触摸 屏 的 分 压 原理 





在 手机 中 使 用 的 电阻 屏 大 多 是 四 线 触摸 屏 。 Mi Rt 其 中 一 层 


在 屏幕 的 左右 边缘 各 有 一 条 垂直 总 线 ， 另 - 各 有 一 条 水 平 总 线 ， 





如 图 2.20 所 示 ， 四 线 触摸 屏 的 工作 原理 如 下 : 在 触摸 屏幕 后 ， 起 到 电压 计 作用 的 触摸 
管理 芯片 首先 在 X 十 点 上 施加 电压 梯度 万。， 在 X 一 点 上 施加 接地 电压 GND; 然后 检测 Y 








轴 电 阻 上 的 模拟 电压 ， 并 把 模拟 电压 转化 成 数值 ， 用 
情况 下 ，Y 一 轴 就 变 成 了 感应 线 。 同 样 道理 ， 帮 





立轴 坐标 。 

















图 2.21 是 某 款 手 机 的 电阻 
成 ， 触 摸 屏 安装 在 LCD 的 前 面 。 























屏 电 路 ， 电 路 由 触摸 检测 部 件 、 

















A/D 转换 器 计算 出 X 坐标。 在 这 种 
E Y 十 和 Y 一 点 分 施加 电压 梯度 ， 可 以 测量 





触摸 屏 控 制 芯片 、CPU 组 


nil 
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又 措 习 控制 芳 片 
将 检测 信息 送 入 
CPU， 并 执行 


xO TP CLK 
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图 2.21 某 款 es 

如 图 2.21 所 示 电 路 : 当 手 指 触 摸 图 标 或 菜 位 置 时 , 触摸 屏 将 检测 的 信息 送 入 触摸 屏 
控制 芯片 ， 触摸 屏 控制 器 的 主要 作用 是 从 触摸 点 检测 装置 上 接收 触摸 信息 ， 并 将 它 转换 成 
触 点 坐标 ， 再 送 给 CPU， 它 同时 能 接收 CPU 发 来 的 命令 并 加 以 执行 。 

是 

2， 电容 屏 A i 

电容 屏 是 在 玻璃 表面 贴 上 - 明 的 特殊 金属 导电 物质 。 当 手指 触摸 在 金属 层 上 时 ， 
触 点 的 电容 就 会 发 生变 化 ， 使 得 与 之 相连 的 振荡 频率 发 生变 化 ， 通 过 测量 频率 变化 可 以 
确定 触摸 位 置 获 得 信息 。 大 / 沁 

电容 屏 工作 原理 示意 图 如 图 2.22 所 示 : 电容 屏 的 构造 主要 是 在 玻璃 屏幕 上 镀 一 层 透明 
的 注 膜 体 层 ， 青 在 导体 层 外 加 上 一 块 保护 玻璃 ， 双 玻璃 设计 能 更 好 保护 导体 层 及 感应 器 。 
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2.22 ”电容 屏 工作 原理 示意 图 
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的 电极 ， 在 导电 体内 形成 一 个 低 电压 交流 电场 。 
F 指 和 触摸 屏 表 面 开 





电容 屏 在 触摸 屏 四 周 均 镀 上 狭长 

当 用 手指 触摸 感应 屏 时 ， 人 体 的 日 
频 电流 来 说 ， 电 容 是 直接 导体 ， 于 是 对 
从 触摸 屏 的 四 角 上 的 电极 中 流出 ， 并 且 流 绢 
比 ， 控 制 器 通过 对 这 四 部 分 电流 比例 
电容 屏 的 双 玻 璃 不 但 能 保护 导体 及 感应 器 ， 更 能 
成 的 影响 ， 即 使 屏幕 沾 有 污秽 、 人 尘埃 或 油渍 ， 
iPho 屏 (Touch Lens， 中 文 俗称 有 “ 
的 外 观 如 图 2.23 所 示 ， 
手机 的 超 薄 化 设 让 








电场 使 
指 从 接触 点 吸 走 一 
经 这 四 个 上 







































































适合 


-， 加 上 可 以 多 点 触摸 功能 ， 深 受 





2.23 


相 比 传统 的 电阻 屏 ， 电 容 屏 的 优势 主要 表现 如 十: 
操作 更 加 直观 、 更 服 趣味 性 ， 不 易 误 触 ,% 由 于 电容 屏 需 
能 对 其 进行 操作 , 用 其 他 物体 触 碰 时 并 不 会 有 所 响应 ， 
度 高 ， 即 电容 屏 在 防 尘 、 防 水 、 耐 磨 等 方面 有 较 好 的 表 

作为 目前 广泛 应 用 的 触摸 屏 技术 ， 电 容 屏 虽然 具有 
应 等 优势 ， 但 也 有 精度 不 高 、 易 受 环境 影响 和 成 本 偏 

触摸 传感器 除了 以 上 介绍 的 电阻 屏 和 电容 屏 , 还 有 3 


问题 思 








电极 的 电流 与 手指 到 
的 精确 计算 ， 得 出 触摸 点 
效 地 
电容 式 触摸 屏 依然 角 


其 为 电容 屏 , 屏幕 面板 和 触摸 屏 合 二 





iPhone 手机 的 电容 屏 





运力 
多 成 一 个 耦合 电容 ， 对 于 高 
小 的 电流 。 这 部 分 电流 分 
9 角 的 距离 成 正 





部 分 很 











点 的 位 置 。 
防止 外 在 环境 因 
准确 算 H 
-， 透 站 











素 对 触摸 屏 造 
H 触 摸 位 置 。 
es ) 
ij， 使 用 寿命 飞 





















用 户 的 喜爱 。 


使 用 了 电容 屏 
的 手机 





果 作 新 奇 ， 电 容 屏 支持 多 点 触 控 ， 
感应 到 人 体 的 电流 ， 只 有 人 体 才 
弄 以 基本 避免 了 误 触 的 可 能 ， 耐 用 
现 。 
ei 








多 点 触 控 、 只 对 人 体感 





eh 的 触摸 屏 , 在 此 不 再 费 述 。 


. 温度 和 湿度 等 环境 因素 发 生 改变 时 ， 也 会 引起 电容 屏 的 不 稳定 甚至 漂移 。 试 查阅 


TO 么 ? 同时 这 样 的 























问题 存在 会 影响 到 哪些 功能 ? 












































. iPhone 触 族 手套 是 在 冬天 用 于 操作 触摸 屏 iPhone、iPad、itouch 等 产品 的 特殊 手套 ， 
人 说 明 这 种 手套 的 工作 机 理 。 

3. 当前 流行 使 用 的 各 款 手机 中 ， 哪 些 是 电阻 屏 的 ? 哪些 是 电容 屏 的 ? 各 列举 三 款 。 

4. 查阅 相关 文献 资料 说 明 ， 除 了 电阻 屏 和 电容 屏 之 外 ， 还 有 哪些 触摸 屏 的 使 用 ? 对 
它们 各 自 对 应 的 工作 原理 和 应 用 场合 作 概 要 说 明 。 

5. 结合 实际 生活 应 用 思考 一 下 ， 触 摸 功 能 EI 触摸 屏 失 灵 以 及 触摸 屏 部 分 失灵 等 
功能 失常 的 原因 是 什么 ? 通常 如 何 解决 这 文 些 问题 
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克 ”2.1.5 手机 中 的 电子 罗盘 


之 





回 随 着 半导体 工艺 的 进步 和 手机 操作 系统 的 发 展 ， 集 成 了 越 来 越 多 传感器 
【 精 讲 微 课 】 的 智能 手机 功能 变 得 越 来 越 强大 ， 很 多 手机 上 都 实现 了 电子 罗盘 的 功能 ， 而 
基于 电子 罗盘 的 应 用 (如 Android 的 Skymap) 在 各 个 软件 平台 上 也 流行 起 来 。 
- 电子 罗盘 也 称 电子 指南 针 ， 是 一 种 重要 的 导航 工具 ， 
它 能 实时 提供 移动 物体 的 姿态 和 航向 。 某 款 手机 的 电子 指 

149° SE 罗盘 功能 如 图 2.24 所 示 。 

要 实现 电子 罗盘 功能 , 需要 一 个 检测 磁场 的 三 轴 磁 力 
传感器 和 一 个 三 轴 加 速度 传感器 。 随 着 MEMS 技术 的 成 
熟 ， 意 法 半导体 (SD 公 司 推出 了 F 款 成 本 低 、 性 能 高 的 电 
子 罗盘 模块 LSM303DLH7 它 是 将 三 轴 磁 力 传感器 和 三 轴 
加 速度 传感器 集成 在 二 起 实现 二 合 一 的 传感器 模块 。 

下 面 通过 LSM303DLH 模块 来 说 明 手 机 中 电子 罗盘 
功能 的 实现 。 

在 ,LSM303DLH 中 ， 磁 力 计 采 用 各 向 异性 磁 致 电阻 
(Anisotiopie Magneto-Resistance, AMR) 材 料 来 格 
图 2.24 ” 某 款 手机 的 电子 罗盘 功能 ”磁感应 强度 的 大 小 。 这 种 具有 晶体 结构 的 合金 材料 AMR 

对 外 界 的 磁场 很 敏感 ;而 得 磁场 的 强 弱 变化 会 导致 AMR 










































自身 电阻 值 发 生变 化 。 
如 图 2.25 所 示 , “在 制造 过 程 中 ， 将 一 个 强 磁 场 加 在 AMR 上 使 其 在 某 一 方向 上 磁化 ， 
建立 起 一 个 主 磁 域 f- 与 主 磁 域 垂 直 的 轴 被 称 为 该 AMR 的 敏感 轴 。 
\ 强 慌 场 方 向 


能 好 和 | 





AMR Element 


图 2.25 AMR 材料 示意 图 
如 图 2.26 所 示 ， 为 了 使 测量 结果 以 线性 的 方式 变化 ，AMR 材料 上 的 金属 导线 呈 45” 
夹 角 倾斜 排列 ， 电 流 从 这 些 导线 上 流 过 ， 这 样 由 初始 强 磁场 在 AMR 材料 上 建立 起 来 的 主 
磁 域 和 电流 方向 旦 45” 夹 角 。 
如 图 2.27 所 示 ， 当 有 外 界 磁场 时 ，AMR 上 主 磁 域 方 向 就 会 发 生变 化 而 不 再 是 初始 的 
方向 了 ， 与 此 同时 磁场 方向 M 和 电流 I 的 夹 角 9 也 会 发 生变 化 。 
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2.26 45” 角 排列 的 导线 2.27 ”磁场 方向 和 电流 方向 的 夹 角 
对 AMR 材料 来 说 , 9 角 的 变化 就 会 引起 AMR 自身 阻 值 的 变化 , 且 它 们 之 间 呈 现 的 是 
如 图 2.28 所 示 的 线性 关系 。 


根据 上 述 的 原理 ， 可 以 采用 如 图 2.29 所 示 的 惠 斯 通电 桥 检测 AMR 阻 值 的 变化 。 








图 2.28 6-R 特 性 曲线 Sr 图 2.29 惠 斯 通电 桥 
图 2.29 中 ，R 、R,、 玉 和 万 是 补 的 状 态 相同 的 AN 开 电阻， 但 是 RR /RR 和 及/RR 具 
有 相反 的 磁化 特性 。 A ,YX 


» 

当 检 测 到 外 界 碰 场 的 时 候 ，R /RR 阻 值 增加 A 而/ 减少 AR。 这 样 在 没有 外 界 磁 
场 的 情况 下 ， 电 桥 的 输出 为 零 ， 而 在 有 外 办 磁场 时 也 桥 的 输出 为 一 个 微小 的 电压 AV。 

当 员 二 尺 二 昼 三 RR =R， 在 外 界 碰 场 区 作用 下 电 阴 变 化 为 AR 时 ， 电 桥 输 由 AV 正比 
于 AR。 这 就 是 碱 力 计 的 工作 原理 。 

意 法 半导体 公司 的 LSM303DLH 模块 如 图 2.30 所 示 , 它 将 加 速度 传感器 、 磁 力 传感器 、 
A/D 转换 器 及 信号 调理 电路 集成 在 一 起 ， 通 过 2C 总 线 和 处 理 器 通信 。 用 一 块 芯片 就 实现 
了 六 轴 的 数据 检测 和 输出 ， 减 小 了 PCB 板 的 占用 面积 ， 降 低 了 器 件 成 本 。 

















2.30 LSM303DLH 模块 
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实现 电子 罗盘 功能 的 LSM303DLH 应 用 电路 如 图 2.31 所 示 。 图 2.31 中 ， 磁 力 传感器 
和 加 速度 传感器 各 自 有 一 条 I2C 总 线 和 处 理 器 通信 。 Ci 和 C, 为 置 位 /复位 电路 的 外 部 匹配 
电容 ， 由 于 对 置 位 脉冲 和 复位 脉冲 有 一 定 的 要 求 ， 通 常 不 能 随意 修改 C/ 和 C, 的 大 小 。 


Veo_IO_A Woo_dig_M 






















































xX 
DHFCTOAAS OF 


DETECTARLE “4o lf Veo Il2C bus 
ACCCLDAATONS 司 








LSM303DLH 
(TOP VIEW) 


只 
DHFCTOAAS OF 
DETECTARLE 
ACCCLDAATONS 

















wh,\ 性 

图 231 实现 电子 罗盘 功能 的 LSN03DLH 应 用 电路 
电路 中 ， 当 1/O 接口 电 平 为 1.8V 时 ,jp NM、mm IO A 和 和 DC_Bus 均 可 接 
1.8V 供电 ， PA Cy 以 上 供电 即 型 ; 若 果 接口 电 平 为 26V， 除 了 Vdd_dig_M 要 求 
1.8V 以 外 ， 其 他 此 可 以 用 2.6V。 

LSM303DLH 的 突出 优点 是 可 以 分 别 对 磁力 传感器 和 加 速度 传感器 的 供电 模式 进行 控 
刘 ， 使 其 进入 睡眠 或 低 功 耗 模式 ， 另 外 用 户 也 可 自行 调整 磁力 传感器 和 加 速度 传感器 的 数 
据 更 新 频率 ， 以 调整 功 耗 水 平 。 
通常 在 磁力 传感器 数据 更 新 频率 为 7.5Hz、 加 速度 传感器 数据 更 新 频率 为 50Hz 时 , 消 
耗 电流 典型 值 为 0.83mA， 而 在 待机 模式 时 ， 消 耗 电流 小 于 3hA。 
问题 思 

1. 查阅 相关 文献 资料 ， 说 明 LSM303DLH 模块 在 哪 几 款 手机 中 有 应 用 。 

2. 通过 查阅 资料 说 明 三 轴 加 速度 传感器 的 基本 工作 原理 ， 并 说 明 它 单独 应 用 时 对 应 
4 手机 功能 是 什么 。 

3. 你 能 和 否 说 明 电子 罗盘 的 功能 实现 中 ， 应 用 电路 获取 的 信号 和 系统 软件 是 如 何 实现 
对 接 的 ? 可 以 结合 功能 实现 来 说 明 。 
4. 思考 一 下 ， 如 果 手 机 中 的 电子 罗盘 出 现 故障 ， 会 出 现 哪些 功能 问题 呢 ? 有 具体 体现 
EF 哪里? 
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2.1.6 手机 中 的 其 他 传感器 


除了 上 述 几 种 常见 的 传感器 在 手机 中 广泛 使 用 外 ， 目 前 的 智能 手机 中 通常 还 使 
力 传感器 、 方 向 传感器 、 三 轴 陀 螺 仪 、 温 度 传感器 、 压 力 传感器 、 线 性 加 速度 传感器 和 
转 矢量 传感器 等 。 

如 图 2.32 所 示 ，iPhone4 手机 采用 了 意 法 半导体 公司 的 MEMS 三 轴 陀 螺 仪 芯片 ，; 
内 部 包含 有 一 块 微型 磁性 体 ， 它 可 以 在 手机 进行 旋转 运动 时 产生 的 科 里 奥 力 作用 下 向 
Y，2Z 三 个 方向 发 生 位 移 ， 利 用 这 一 原理 便 可 以 测 出 手机 的 运动 方向 ， 而 芯片 核心 中 
外 一 部 分 则 可 以 将 有 关 的 传 感 数 据 转换 为 iPhone4 可 以 识别 的 数字 格式 。 
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于 大 用 
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iPhone4 手机 
采用 了 意 法 
半导体 公司 
的 MEMS 陀 





图 2.32 iPhone4 手 机 中 三 轴 陀螺 仪 芯 
在 Android2.3 gingerbread 系统 中 ，Google 提供 了 11 种 传感器 供应 用 层 使 
#define SENSOR_TYPE_ACCELEROMETER ”1// 加 速度 
#define SENSOR_TYPE MAGNETIC FIELD 2 /磁力 
#define SENSOR_TYPE_ORIENTATION 3 /方向 























#define SENSOR_TYPE_GYROSCOPE 4// 陀 螺 仪 
#define SENSOR_TYPE_LIGHT 5 // 光 线 感应 
#define SENSOR_TYPE_PRESSURE 61/ 压 力 
#define SENSOR_TYPE_TEMPERATURE 7// 温 度 
#define SENSOR_ TYPE_PROXIMITY 8 /接近 
#define SENSOR_TYPE_GRAVITY 9// 重 力 


#define SENSOR_TYPE_LINEAR_ACCELERATION 10// 线 性 加 速度 
#define SENSOR_TYPE_ROTATION_VECTOR ”11// 旋 转 矢 量 
加 速度 传感器 简称 G-sensor， 它 返回 x、y、z 三 轴 的 加 速度 数值 ， 具 体 如 下 : 
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平 放 在 桌面 上 ，x 轴 上 默认 为 0，y 轴 默 认 0，z 轴 默 认 9.81; 








(1) 交 
(2) 六 朝 下 放 在 桌面 上 ，z 轴 为 -9.81; 
(3) 各 左倾 斜 ，x 轴 为 正 值 ; 
(4) ]i 向 右倾 斜 ，x 轴 为 负 值 ; 





(5) 将 铅 上 倾斜 ，y 轴 为 负 值 ; 
向 下 倾斜 ，y 轴 为 正 值 。 
手机 中 常用 的 加 速度 传感器 有 BOSCH( 博 世 ) 公 司 的 BMA 系列 , AMK 公司 的 897X 系 
列 ，ST 公司 的 LIS3X 系列 等 。 这 些 传 感 器 一 般 提 供 土 2g 一 土 16g 的 加 速度 测量 范围 ， 采 
用 I2C 或 SPI 接口 和 MCU 相连 ， 数 据 精度 小 于 16bit。 

陀螺 仪 传感器 简称 Gyro-sensor， 它 返回 x、y、z 三 轴 的 角 加 速度 数据 。ST 的 L3G 系 
列 的 陀 蝇 仪 传 且 各 比较 流 伍 ， iPhone4 和 Google 的 nexus S 中 使 用 该 种 传感器 。 根据 Nexus 











































时 针 旋 转 ，z 轴 为 正 ; 
时 针 旋转 ，z 轴 为 负 ; 
(3) 向 左旋 转 ，y 轴 为 负 ; 
(4) 向 右 旋转 ，y 轴 为 正 ; 
(5) 向 上 旋转 ，x 轴 为 负 ; 
(6) 向 下 旋转 ，x 轴 为 正 。 全 
重力 传感器 简称 GV-sensor, 输出 重力 数据 。 在 地 球 上 , 重力 数值 为 9.8, 单位 是 m/s”。 
重力 传感器 的 坐标 系统 与 加 速度 传感器 相同 。 当 设备 复位 时 ,重力 传感器 的 输出 与 加 速度 
传感器 相同 。 

线性 加 速度 传感器 简称 -LA-sensor， 它 是 加 速度 传感器 减 去 重力 影响 获取 的 数据 ， 其 
计算 公 NS 式 如 下 ， 好 太一 重力 十 线性 加 速度 。、 
回 浪 居 回 
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六 , 2.2 iPad2 中 的 传感器 应 用 
【 精 讲 微 课 】 

当前 流行 的 智能 手机 、iPhone 手机 中 常用 的 传感器 在 iPad2 中 也 得 到 了 较 好 的 应 用 。 
iPad2 的 外 观 和 拆 解 分 别 如 图 2.33 和 图 2.34 所 示 。 





2.33 iPad2 的 外 观 图 2.34 iPad2 的 拆 解 
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iPad2 的 前 置 摄像 头 如 图 2.35 所 示 。 具 体位 置 如 图 2.35(a) 所 示 ; 取 下 的 摄像 头 部 件 如 
图 2.35(b) 所 示 ， 该 部 件 同时 包括 摄像 头 、 耳 机 插 孔 和 麦克 分 电路 ; 图 2.35(c) 为 iPad2 的 前 
置 摄像 头 集成 板 ， 包 括 摄像 头 、 闪 光 灯 、 耳 机 插 孔 和 上 端 扬声器 。 


多 

















ps 









(a) iPad2 的 前 置 摄像 头 位 置 (b) iPad2 的 前 置 摄像 头 部 件 ~ Yc) iPad2 的 前 置 摄像 头 集成 板 
图 2.35 iPad2 的 前 置 摄像 头 
iPad2 的 后 置 摄 像 头 如 图 2.36 所 示 。 
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图 2.36 iPad2 的 后 置 摄像 头 


如 图 2.37 所 示 为 iPad2 中 的 集成 板 , 图 2.37 中 AGD82103 三 轴 陀 螺 仪 , 旁边 是 LIS331DLH 
加 速 计 ， 它 们 均 来 自 意 法 半导体 公司 。 





三 轴 陀 螺 仪 芯片 
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LIS331DLH 加 速 计 


图 2.37 iPad2 中 的 三 轴 陀螺 仪 和 加 速 计 
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其 他 传感器 这 里 不 再 一 一 列举 。 

iPad2 中 传感器 功能 的 体现 有 这 么 时 淫 的 几 句 话 : 

(1) 有 了 三 轴 陀 螺 仪 、 加 速 感应 器 、 罗 盘 ，iPad 知道 你 的 一 举 一 动 ; 

(2) 有 了 内 置 的 加 速 感应 器 ， 你 可 将 iPad 转 为 纵向 或 横向 模式 ， 还 可 以 上 下 颠倒 ， 
你 正在 观看 、 阅 读 或 查看 的 任何 画面 都 会 自动 调整 ， 以 配合 显示 屏 ; 

(3) 加 速 感 应 器 、 三 轴 陀 螺 仪 和 罗盘 全 部 相互 配合 ， 可 以 感应 到 iPad 面 对 方 向 和 运 
动 方式 ， 因 此 游戏 、 地 图 和 其 他 应 用 程序 可 以 感知 你 的 每 一 次 扭转 、 转 弯 、 倾 斜 和 360” 
转动 。 





上 述 的 这 些 传 感 器 原理 和 前 述 手机 中 应 用 的 基本 相同 ， 这 里 不 再 一 一 更 述 。 
问题 思 

1. 在 iPad2 的 推出 中 ， 有 一 款 独 具 特 色 的 创意 附件 一 一 SmartGover， 即 智能 封面 。 试 
查阅 相关 资料 说 明 iPad2 Smart Cover 中 传感器 的 应 用 原理 和 功能 体现 。 


提示 : 如 图 2.38 所 示 ， 使 用 磁场 显影 膜 ， 可 以 发 现 Smart Cover 和 iPad 机 身边 缘 ， 都 
藏 有 多 块 小 磁铁 。 





音 
忌 


















| 


回 
【参考 图 文 】 Wi 





2.38 Smart Cover 


2. 查阅 相关 资料 说 明 iPad2 中 前 置 摄像 头 和 后 置 摄像 头 的 不 同 之 处 。 
3. 试 列举 iPad2 除 前 述 功能 外 的 2 一 3 种 其 他 功能 ， 并 说 明 对 应 传感器 的 工作 机 理 。 


第 3 
汽车 控制 中 的 传感器 应 用 
恕 w 效 半日 标 ， 


本部 分 内 容 主要 包括 “汽车 传感器 应 用 概况 及 分 类 *、v 泊 寺 发 动机 控制 传感器 * 和 " 汽 
车 车 身 控制 传感器 ”三 大 知识 模块 ， 同 时 在 最 后 一 部 分 以 综合 应 用 实例 形式 展开 说 明 ， 

通过 本 章 的 学 习 ， 了 解 汽车 控制 中 各 类 传感器 特 皮 熟悉 部 分 典型 汽车 传感器 应 用 情 
况 及 其 对 应 的 相关 功能 和 应 用 原理 ; 了 解 汽车 控制 中 入 号 检测 、 传 输 、 处 理 和 控制 实现 的 
过 程 ， 并 了 解 有 关 传感器 故障 引起 的 问题 等 


攻 数 # 要 求 


知识 要 点 
汽车 传感器 应 用 概述 一 


相关 知识 
汽车 传感器 分 类 


(1) 了 解 汽车 传感器 的 应 用 情况 
(2) 热 起 汽车 传 感 圈 的 分 类 
(1) 了 解 各 种 汽车 发 动机 传感器 


汽车 发 动机 控制 竺 感 器 (2) 熟悉 各 种 传感器 的 基本 工作 原理 汽车 发 动机 传感器 
(3) 了 解 典型 应 用 的 工作 过 程 
(1) 了 解 各 种 汽车 车 身 传感器 

汽车 车 身 控制 传感器 (2) 熟悉 各 种 传感器 的 基本 工作 原理 汽车 车 身 传感器 
(3) 了 解 典型 传感器 应 用 的 工作 过 程 
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现代 汽车 控制 技术 中 ， 各 种 传感器 的 应 用 使 得 汽车 在 智能 化 、 稳 定性 、 安 全 性 和 和 舒适 
度 等 方面 有 了 很 大 的 提高 。 据 调查 显示 汽车 领域 是 传感器 应 用 最 多 的 场合 ， 通 过 本 章 的 学 


习 ， 可 以 使 大 家 对 汽车 传感器 有 一 个 大 体 的 认识 。 


3.1 汽车 传感器 的 应 用 概述 及 分 类 


3.1.1 汽车 传感器 的 应 用 概述 ,人 


全 


1， 传感器 在 发 动机 控制 系统 中 的 应 用 


发 动机 控制 系统 用 传感器 主要 有 温度 传 感 中 、 sen, 位 置 和 转速 传感器 、 流 量 
器 向 发 动机 的 电子 控制 单元 (ECU) 提 
供 发 动机 的 工作 状况 信息 ， UN 为 性 、 降低 油耗 、 减 少 废气 排放 和 进行 故障 


传感器 、 气 体 浓 度 传感器 和 爆燃 传感器 等 。 


检测 等 


ia en a 


位 下 降 时 ， 启 亮 报警 指示 灯泡 此 开关 为 常 闭 开 关 。 XC 7 六 
再 如 ， 发 动机 冷却 液 温度 传感器 ， 此 传感器 








低 于 56'C) 时 , 湿 示 条 只 显示 1 格 ; 当 发 动议 处 于 正常 工作 温度 时 ， 





格 ， 发 动机 温度 过 高 ， 显 示 格 数 从 11 增 到 12 时 ， 启 亮 仪表 盘 上 的 报警 指示 灯 报 警 ， 此 报 


警 为 关键 性 报警 。 
2. 传感器 在 底盘 上 的 应 用 


传感器 在 底盘 上 的 应 用 主要 是 指 变速 器 控制 系统 、 
【参考 图 文 】 转向 系统 和 防 抱 死 制 动 系统 等 上 的 相关 传感器 应 用 。 














$ 却 液 膨胀 箱 盖 上 ， 温 度 传感器 的 电阻 
与 冷却 液 温度 成 正比 、 访 该 传感器 向 仪表 组 发 送 信号 。 发 动机 冷却 液 温度 在 仪表 盘 上 以 
显示 条 形式 显示 ， 通 常 显 示 条 最 多 为 12 客 ， “每 格 表示 5~6'C 。 一 般 来 说 发 动机 冷 机 (温度 


显示 条 将 最 多 显示 10 





悬 架 控 制 系统 、 动 力 


变速 器 控制 系统 应 用 的 传感器 有 车 速 传感器 、 加 速 踏板 位 置 传感器 、 加 速度 传感器 
节气 门 位 置 传感器 、 发 动机 转速 传感器 、 水 温 传感器 、 油 温 传感器 等 。 


甚 架 控制 系统 应 用 的 传感器 有 和 车速 传感器 、 节 气门 位 置 传感器 、 
高 度 传感器 、 方 向 盘 转角 传感器 等 。 




















加 速度 传感器 、 车 身 





动力 转向 系统 应 用 的 传感器 主要 有 车 速 传感器 、 发 动机 转速 传感器 、 转 矩 传 感 器 、 油 





压 传 感 器 等 。 


防 抱 死 制 动 系统 应 用 的 传感器 主要 有 转速 传感器 、 车 速 传感器 等 。 
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3、 车 身 控制 用 传感器 
F 身 控制 用 传感器 主要 用 于 提高 汽车 的 安全 性 、 可 靠 性 和 舒适 性 等 。 其 主要 有 用 于 自 
动 空调 系统 的 温度 传感器 、 湿 度 传感器 、 风 量 传感器 、 日 照 强度 传感器 等 ， 用 于 安全 气 吉 
系统 中 的 加 速度 传感器 ; 用 于 门 锁 控制 中 的 车 速 传感器 ; 用 于 亮度 自动 控制 中 的 光 传感器 ; 
用 于 倒车 控制 中 的 超声 波 传感器 或 激光 传感器 ， 用 于 保持 车 距 的 距离 传感器 ， 用 于 消除 驾 
驶 员 讶 区 的 图 像 传感器 等 。 
4， 导航 系 统 用 传感器 
随 着 基于 GPS/GIS( 全 球 定位 系统 和 地 理 信息 系统 ) 的 导航 系统 在 汽车 上 的 应 用 ， 导 航 
传感器 这 几 年 得 到 迅速 发 展 。 导 航 系统 用 传感器 主要 有 确定 汽车 行驶 方向 的 罗盘 传 感 
器 、 陀 螺 仪 和 车 速 传感器 、 方 向 盘 转角 传感器 等 。 站 
3.1.2 汽车 传感器 的 种 类 A 
汽车 传感器 大 致 有 两 类 ， 一 类 是 使 司机 了 解 汽 舍 各 部 分 状态 的 传感器 ， 另 一 类 是 用 于 
控制 汽车 运行 状态 的 控制 传感器 。 其 主要 种 类 如 表 3-1 所 示 。 
表 3-1 汽车 传感器 的 主要 种 类 





































































































































项 目 检测 量 、 检 测 对 象 _ 
温度 冷 者 TREE 车 内 外 空气 
压力 吸 气压 、 洋 < a 制 动 于 、 各 种 泵 压 、 轮 胎 压 





专 曲 志 曲轴 : 
速度 、 加 速度 | 车速 (绝对 值 )、 加 速度 

























液 量 冷却 水 、 电 解 液 、 洗 窗 器 液 、 机 
位 移 、 方 位 六 开 度 、 排 气 再 循环 网 开 量 、 E、 位 移 )、 行 驶 距离 、 行 驶 方向 、GPS 定位 
排出 气体 气 、 二 氧化 碳 、 二 氧化 氨 、 碳 氢化 合 物 、 柴 油烟 
二 然 、 燃 料 成 分 、 湿 度 、 玻 璃 结 圳 、 鉴 别 饮 酒 、 唾 卢 状 态 、 电 池 、 电 压 、 昔 
电池 容量 、 灯 泡 断 线 、 荷 重 、 冲 击 物 、 轮 胎 失效 、 风 量 、 日 照 、 光 上 照 、 地 碰 等 
el: 
3.2 汽车 发 动机 控制 传感器 
【参考 图 文 】 

















汽车 发 动机 控制 传感器 有 很 多 ， 下 面 选 取 几 种 最 常用 的 传感器 进行 必要 的 说 明 。 
3.2.1 ”空气 流量 传感器 








空气 流量 传感器 (Air Flow Sensor，AFS) 又 称 空气 流量 计 (Air Flow Meter，AFM)， 是 进 
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气 歧 管 空气 流量 传感器 (Manifold Air Flow Sensor，MAFS) 的 简称 ， 它 的 作用 是 将 单位 时 间 
































内 吸入 发 动机 气缸 的 空气 量 转换 成 电信 号 输送 至 发 动机 电子 控制 单元 ECU)， 作 为 决定 喷 
油 量 和 点 火 正 时 的 基本 信号 之 一 。 
根据 检测 进 气量 的 方式 不 同 ， 空 气流 量 传感器 分 为 D 型 (压力 型 ) 和 工 型 (空气 流量 型 ) 





两 种 类 型 。D 型 是 利用 压力 传感器 检测 进 气 歧 管内 的 绝对 压力 , 测量 方法 属于 间接 测量 法 ， 
测量 精度 不 高 但 控制 系统 的 成 本 较 低 ; L 型 则 是 利用 流量 传感器 直接 测量 吸入 进 气管 的 空 
气流 量 ， 因 为 采用 直接 测量 

射 系统 。 


方式 ， 所 以 进 气量 的 测量 精度 较 高 ， 控 制 效果 优 于 D 型 燃油 喷 





装 在 空气 滤 清 器 和 节气 门 之 间 的 进 气管 上 ， 如 图 3.1 所 示 即 


图 3;1 大 众 3000 空气 流量 计 的 安装 位 置 






重 计 等 
现代 轿 革 基本 采用 
定 ， 测 量 精度 高 ， 当 然 
此 没有 流动 阻力 ， 且 使 用 寿 
1， 热 丝 式 空气 流量 计 
《流量 计 的 结 
这 里 的 检测 元 件 是 铂金 














计 有 辟 板 式 空气 流量 计 、* 打 门 波 涡 式 空气 流量 计 、 热 线 式 空气 流量 





命 远 长 : 


构 如 图 3.2 所 示 。 
属 丝 。 铂 金属 检测 元 件 的 响应 速度 快 ， 能 在 几 毫 秒 内 反映 出 空 


气流 量 的 变化 , 因此 测量 精度 不 受 进 气 气流 脉动 的 影响 (气流 脉动 在 发 动机 大 负荷 、 低 转速 


运转 时 最 为 明显 ， 具 有 进 气 

















出 口 都 设 有 防止 传感器 受到 
连 ， 出 口 与 节 流 阔 体 一 端的 
热 丝 式 空气 流量 计 主 要 
用 发 热 元 件 的 加 热电 流 求 得 
电路 如 图 3.3 所 示 。 


二 

















阻力 小 、 无 磨损 部 件 等 优点 )。 





由 图 3.2 可 见 ， 传 感 器 壳 体 两 端 设 置 有 与 进 气 道 相 连 的 圆 形 连接 接头 ， 空 气 的 入 口 和 














机 械 损伤 的 防护 网 。 传 感 器 入 口 与 空气 滤 清 器 一 端的 进 气管 相 
进 气管 相连 。 
是 通过 控制 发 热 元 件 的 温度 与 空气 温度 之 差 为 一 恒定 值 ， 并 利 
空气 气流 的 流量 ， 这 个 通常 采用 恒温 差 控 制 电 路 来 实现 检测 ， 
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由 Py 








图 3.2 热 丝 式 空气 流量 计 的 结构 
| 一 传感器 密封 盖 ，2 一 印刷 控制 电路 板 ，3 一 卡 
6 一 铂金 属 丝 ( 热 丝 








-防护 网 ，5 一 温度 补偿 电阻 丝 ( 冷 丝 ); 
7 一 取样 环 ，8 一 CQ 调节 螺钉 ，9 一 防护 塞 ，10 一 接线 插座 


图 3.3 中 ， 当 空气 气流 流 发 热 元 件 使 其 受到 冷却 时 ， 发 热 元 件 温度 降低 ， 阻 值 减 小 ， 
电 桥 上 这 样 控制 
偿 电阻 


电流 增 量 的 大 小 取决 于 发 热 元 件 受 
感 器 


























-温度 补 


站 冷却 的 程度 ， 即 取决 于 流 过 传 
示 上 ， 电 路 中 输出 信号 电压 U, 与 空气 流量 之 间 近 似 于 4 次 方 的 关系 ， 当 





然 最 后 空气 流量 值 的 得 出 还 要 通过 ECU 的 计算 。 We 
图 3.3(a) 中 ， 热 线 和 进 气温 度 传感器 都 安装 在 主 气 道中 的 取样 管内 ， 故 称 为 主 通 式 热 
线 空气 流量 计 ， 它 对 应 的 电 桥 电路 如 图 (bj 所 示 。 



































(a) 电路 连接 





(b) 电 桥 电路 
图 3.3 热 丝 式 空气 流量 计 电 路 原理 


Ri 一 温度 补偿 电阻 ( 进 气温 度 传 感 器 ); Ri 一 发 热 元 件 ( 热 丝 或 热 膜 ) 电 阻 ; 
R, 一 信号 取样 电阻 ， R 、 RR, 一 精密 电阻 Ucc 一 电源 电压 ; Us 





信号 电压 ; A 一 控制 电路 
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2. 热 膜 式 空气 流量 计 

热 膜 式 空气 流量 计 的 检测 元 件 是 铂金 属 膜 ， 对 应 的 内 部 解剖 如 图 3.4 所 示 ， 它 的 测量 
原理 同 前 述 热 丝 式 。 某 种 典型 的 热 膜 式 空气 流量 传感器 一 一 HFM5 插入 型 传感器 结构 如 
到 3.5 所 示 。 

















控制 电路 





图 3.4” 热 膜 式 空气 流量 计 内 部 解剖 s 图 3.5 HFM5 插入 型 传感器 结构 
1 一 测量 通道 处 套 ，2 一 传 感 元 件 ，3 一 安装 平面 ， 
4 一 电路 外 奢 ; 5 一 混合 评估 电路 ，6 一 引出 端 : 
7 一 0 形 轿 ，8 一 温度 补偿 电路 
例如 ， 通 用 别克 车 采 气流 量 计 \ 如 图 3.6 所 示 ， 由 于 在 空气 流量 计 内 部 装 
置 了 一 个 A/D 转换 器 ， 所 以 它 的 输出 信号 是 数字 频率 信号 。 
了 全 



































图 3.6 别克 君威 车 空气 流量 计 








通用 别克 君威 汽车 空气 流量 计 电 路 如 图 3.7 所 示 。 
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钊 匙 在 RUN、START 
位 置 时 供 册 起 总 


Se 
流明 
(WAF) 
传感器 



























接地 
分 本 在 
山路 系统 中 


-三 6117 .te 
NE 图 3.7 别克 君威 汽车 空气 流量 计 电路 
用 TECH2 检测 空气 流量 计 所 得 数据 见 表 3-2。 
表 3-2 空气 流量 计 检 测 数据 


信号 
六 


空气 流量 计 引 且 
| 接 通 点 火 开关 怠速 | 2000rmin 








A-B 1.93g/s 3.95g/s 9.50g/s 




















实际 应 用 中 ， 空 气流 量 传感器 对 应 的 故障 影响 有 发 动机 启动 困难 ， 性 能 失常 ， 仍 速 不 
稳 ， 加 速 时 回 火 、 放 炮 ， 油 耗 大 ， 爆 燃 等 。 
另外 ， 空 气流 量 计 信号 不 正确 不 一 定 是 空气 流量 计 本 身 的 故障 ， 空 气 滤 清 器 堵塞 、 进 
气 系统 漏 气 、 发 动机 配 气 机 构 故障 、 三 元 催化 装置 堵塞 等 都 会 造成 空气 流量 计 信 号 过 低 。 
3.2.2 ”曲轴 位 置 传感器 



































在 发 动机 电子 控制 单元 (ECU) 控 制 喷 油 器 喷 油 和 火花 塞 跳 炎 时， 首先 需要 知道 究竟 是 


GE 


哪 一 个 气缸 的 活塞 即将 到 


达 排 气 冲 程 上 止 点 和 压缩 冲程 上 止 点 ， 然 后 才能 根据 
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控制 

















器 。 它 是 发 动机 集中 控制 


可 或 缺 的 信号 源 ，ECU 用 此 信 
充电 闭合 角 、 仍 速 转速 和 电动 汽 











火线 圈 
根据 
型 及 曲轴 转角 检 
根据 信号 形成 的 原 到 
应 式 (简称 雷 尔 式 ) 三 大 类 
置 与 凸轮 轴 位 置 传感器 ; 
大 众 车 采用 磁感应 式 
传感器 ，7X 传感器 采 
基 吉 普 车 采用 霍 尔 式 
大 众 电磁 式 曲 轴 
均匀 地 制作 有 58 个 西 
机 1 包 或 4 饶 压 缩 上 1 
占 弧度 。 
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轴 位 





喷 油 提前 角 与 点 火 提前 角 。 而 


轴 位 置 传感器 又 称 为 发 动机 转速 
传感器 之 


丰田 






























装置 





系列 轿车 





轴 位 置 传感器 CKP 
术 制 喷 油 提前 角 
与 曲轴 转角 传感器 ， 大 众 车 也 称 为 发 动 
轴 转 角 位 置 和 发 动机 转速 不 
点 火 时 刻 (点 火 提前 角 


油 喷 射 量 、 喷 油 正 时 、 
油泵 的 运行 。 
检测 和 输入 发 动机 微机 控制 | 
4 型 两 种 。 

人 分类， 曲轴 位 置 传感器 (CKP) 又 可 分 为 电磁 式 、 光 电 式 条 
。 例 如 ， 


9 信号 类 型 ， 曲 加 
































轴 转 角 信 
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与 点 








正 是 采集 发 动机 
火 提前 








轴 转 











和 和 角 。 





转速 传 感 











， 是 确认 

















日 产 公 事 王 轿车 、 三 萎 与 猎豹 吉普 车 采用 光电 式 
六 用 磁感应 式 曲 困 

中 传 感 器 和 和 霍 尔 式 凸 轮轴 位 置 传感器 ;别克 车 有 两 个 曲 各 
磁感应 式 ，24X 传感器 采用 霍 尔 式 ， 红 旗 CA7220E 型 轿车 
j 与 凸轮 轴 位 置 传感器 ， 峡 曲轴 位 置 传感器 为 差 动 霍 尔 式 传 
位 置 传感器 外 形 如 图 3.& 所 示 ， 信 号 转子 为 齿 盘 式 ， 在 其 圆周 J 
齿 、57 个 小 齿 缺 和 十 个 大 齿 缺 。 大 齿 缺 输出 基准 信号 ， 对 应 于 


图 3.8 大 众 电磁 式 曲轴 位 置 传感器 
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轴 一 起 旋转 。 


GM 公司 的 霍 尔 式 册 
叶片 的 结构 型 式 ， 在 发 动机 














轴 位 置 传感器 如 图 3.9 所 示 。 它 安装 在 


位 置 传感器 包括 活塞 - 


位 置 与 凸 


jj 
上 止 点 


0 霍 尔 效 
加 位 
感 器 ; 

位 置 
和 切 诺 





轮轴 位 置 人 





隔 
肥 动 
\ 齿 缺 所 
















































轴 皮 带 轮 前 端 























装着 内 外 两 个 带 触发 中 








轴 前 端 ， 采 用 触发 
片 的 信号 轮 ， 与 






































图 3.9 霍 尔 式 曲轴 位 置 传感器 (GM 公司 ) 
1 一 外 信号 轮 : 2 一 内 信号 轮 

凸轮 轴 位 置 传感器 又 称 为 气缸 识别 传感器 ， 它 用 来 检测 凸轮 轴 的 转角 位 置 , ECU 用 此 
信号 确定 发 动机 的 缸 序 ， 用 以 控制 喷 油 顺序 、 点 火 顺序 ， 同 时 确定 活塞 处 于 压缩 [或 排 气 ) 
冲程 上 止 点 的 位 置 。 \ 

光电 式 凸 轮轴 /曲轴 位 置 传感器 结构 如 图 3.10 所 示 ， | 它 的 基本 原理 为 利用 发 光 二 极 管 
作为 信号 源 ， 随 着 转子 转动 ， 当 透 光 孔 与 发 光 三 极 管 对 正 时 ， 光 线 照射 到 光敏 二 极 管 上 产 
生 电 压 信号 ， 经 放大 电路 放大 后 输送 给 ECUS 














他) 传 感 如 站 构 他 ) 信号 发 主 器 结构 


图 3.10 光电 式 凸 轮轴 /曲轴 位 置 传感器 结构 
1 一 线 东 插头 ，2 一 上 止 点 信号 透 光 孔 ，3 一 曲轴 转角 信号 透 光 孔 ; 4 一 1 缸 上 止 信号 透 光 孔 ，5 一 定位 销 ， 
6、15 一 传感器 轴 ; 7 一 传感器 盖 : 8 一 分 火 头 ; 9 一 防火 盖 ; 10 一 信号 发 生 器 ，11 一 G 信号 (上 止 信号 点 ) 
传感器 ，12 一 Ne 信号 (转速 与 转角 信号 ) 传 感 器 :13 一 信号 盘 ，14 一 传感器 壳 体 
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另外 , 根据 其 安装 部 位 可 分 为 在 曲轴 前 端 、 凸 轮轴 前 端 、 飞 轮 上 和 分 电器 内 的 传感器 。 
如 果 曲 轴 位 置 传感器 出 现 故障 ， 就 会 出 现 发 动机 不 能 启动 ， 加 速 不 良 ， 怠 速 不 稳 ， 间 
欧 性 熄火 等 现象 响 。 如 果 凸 轮轴 位 置 传感器 出 现 故障 ， 将 会 出 现 功 率 降低 等 现象 。 


3.2.3” 进 气 歧 管 压力 传感器 


进 气 歧 管 压力 传感器 的 主要 功能 是 依据 发 动机 的 负荷 状态 测 出 进 气 歧 管内 绝对 压力 
的 变化 , 并 转换 成 电压 信号 与 发 动机 转速 信号 一 起 输送 至 ECU, 推算 出 吸入 发 动机 的 空气 
量 ， 这 是 决定 喷 油 器 基本 喷 油 量 和 点 火 时 刻 的 依据 。 如 果 传感器 出 现 故 障 ， 往 往 会 出 现 启 
动 困难 、| Y、 加 速 性 变 差 、 仍 速 不 稳 、 油 耗 大 等 现象 。 
有 的 别克 车 - 装 有 空气 流量 计 来 检测 进 气量 ， 同 时 安装 进 气 歧 管 压力 传感器 用 于 确定 
当 EGR 流量 测试 诊断 运行 时 的 歧 管 ee 为 某 些 诊断 确定 发 动机 真空 度 ， 并 确定 大 
气压 力 (气压 计 ); 有 的 ECU 将 实际 测量 值 与 员 轮 增 压 压力 图 二 的 设 定 值 进行 比较 。 若 
实际 值 偏离 设 定 值 , ECU Ms 人 增 压 压 为 ;实现 废气 涡轮 增 压 压 力 控 制 。 
进 气压 力 传感器 种 类 很 多 ， 就 其 信号 产生 原因 可 分 为 半导体 压 敏 电阻 式 进 气 歧 管 压力 
传感器 、 电 容 式 进 气 歧 管 压力 传感器 等 , 其 中 前 者 在 发 动机 电子 控制 系统 中 应 用 较为 广泛 。 
压 敏 电阻 式 进 气 歧 管 压力 传感器 外 形 和 结构 分 别 如 图 3.11 和 图 3.12 所 示 ， 它 由 压力 
转换 元 件 和 把 转换 元 件 输出 信号 进行 放大 的 混 丛 集成 电路 等 构成 。 























































































| 
图 3.11 压 敏 电阻 式 进 气 歧 管 压力 传感器 外 形 图 3.12， 压 敏 电阻 式 进 气 歧 管 压力 传感器 结构 
1] 一 绝对 真空 室 ，2 一 硅 片 ; 3 一 IC 放大 电路 

如 图 3.12 所 示 , 这 个 很 薄 的 硅 片 是 压力 传感器 的 主要 元 件 , 通常 经 过 特殊 工艺 加 工 的 

硅 片 四 周 有 4 个 应 变 电 阻 , 以 惠 斯 通电 桥 方式 连接 , 如 图 3.13 所 示 。 电 桥 由 稳 压 电源 供电 

在 硅 片 无 变形 时 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 当 进 气管 压力 增加 时 ， 硅 片 弯 曲 ， 其 应 变 与 压力 成 正 

比 ， 同 时 应 变 电 阻 的 阻 值 随 应 变 成 正比 的 变化 ， 这 样 就 利用 惠 斯 通电 桥 将 硅 片 的 变形 量变 

成 了 电信 号 。 后 半 部 分 连接 混合 集成 电路 进行 放大 ， 主 要 是 考虑 到 前 半 部 分 输出 的 电信 号 

很 微弱 。 
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(接地 ) 
图 3.13” 压 敏 电 阻 式 进 气 歧 管 压力 传感器 工作 原理 
基于 这 传感器 结构 和 测量 原理 的 要 求 ， 通常 将 其 安装 在 振动 较 小 的 车 身 处 , 用 一 
根 橡胶 管 与 进 气 总 管 连接 作为 取 和 气管。 压力 传感器 的 输出 信号 电压 输送 至 ECU 中 进行 控制 。 


3.2.4 温度 传感器 


温度 是 反映 发 动机 热 负荷 状态 的 重要 参数 ， 为 了 保证 控制 系统 能 够 精确 控制 发 动机 的 
工作 参数 ， 必 须 随 时 监测 发 动机 各 种 温度 ， 以 便 修 正 控制 参数 ， 计 算 吸 入 气缸 空气 的 流量 
以 及 进行 排 气 净化 处 理 。 根据 温度 传感器 的 检测 对 象 ,- 可 以 分 为 发 动机 冷却 液 温度 传感器 、 
进 气温 度 传感器 和 排 气温 度 传感器 三 种 。 

发 动机 冷却 液 温度 传感器 通常 称 为 水 温 传感器 , 它 的 外 形 和 结构 如 图 3.14 所 示 ， EE 
检测 发 动机 冷却 液 的 温度 ， 并 将 温度 信和 号 转变 成 电信 号 输送 至 ECU， 作 为 汽油 喷射 、 点 
正 时 、 和 怠速 和 尾气 排放 控制 的 主要 修正 信号 。 A ohn 
其 工作 原理 与 进 气 温度 传感器 相同 。 























热 八 电 阳 电 搬 类 
(a) 外 形 (b) 内 部 结构 


图 3.14 ”发 动机 冷却 液 温度 传感器 的 外 形 和 结构 


进 气 温度 传感器 (IAT) 用 来 检测 进 气 温度 ， 并 将 进 气温 度 信 号 转变 成 电信 号 输送 至 
ECU， 作 为 汽油 喷射 、 点 火 正 时 的 修正 信号 ， 它 的 外 形 如 图 3.15 所 示 。 另 外 ， 通 常 D 型 
安装 在 空气 滤 清 器 或 进 气管 内 ， 人 入 人 和 于 全 气流 量 计 内 。 








图 3.15 进 气温 度 传感器 外 形 
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排 气 温度 传感器 用 来 检测 再 循环 废气 的 温度 ， 用 以 反映 废气 再 循环 的 流量 。 

温度 传 感 故障 影响 : 在 很 低 的 温度 下 冷 启动 困难 ， 在 上 暖 车 阶段 行驶 特性 不 良 ， 燃 让 
消耗 增加 ， 废 气 排放 增加 。 为 此 需要 考虑 温度 传感器 的 检修 ， 通 常 有 就 车 检测 和 车 下 检 
测 两 种 。 

就 车 检测 : 点 火 开 关 置 于 OFF， 拔 下 传感器 上 的 电 插 ， 打 开 点 火 开 关 ， 用 数字 式 高 阻 
抗 万 用 表 检 测 传 感 器 电 插 两 端子 间 的 电压 值 ， 应 为 5V 左右 。 
车 下 检测 : 从 发 动机 上 拆 下 传感器 ， 将 其 置 于 烧杯 内 的 水 中 ， 加 热 杯 中 的 水 ， 同 时 
万 用 表 Q 挡 测量 在 不 同 水 温 条 件 下 ， 传 感 器 两 端子 间 的 电阻 值 。 将 测 得 的 值 与 标准 值 相 比 
较 ， 具 体 见 表 3-3。 若 不 符合 标准 ， 则 应 更 换 水 温 传感器 。 


表 3-3 冷却 液 温 度 值 与 电阻 间 的 关系 表 




































































冷却 液 温 度 /C 电阻 /kQ 
80 0.2~0.4 

60 | 0.4~0.7 

40 0.9~1.3 

20 2.0~3.0 

0 4.7~7.0 





3.2.5 “节气 门 位 置 传感器 bxd 

节气 门 位 置 传感器 安装 在 节 亏 门 体 劳 ， 与 节气 门 辅 联动， 如 图 3.16 所 示 。 通常 它 在 装 
备 电子 控 制 自动 变速 器 的 汽车 上 ， 与 车 速 信号 < 同 控制 换 挡 时 机 和 变 矩 器 锁 止 ， 而 在 无 空 
气流 量 计 信号 时 ， 汝 发 动机 转速 信号 一 起 让 算 进 气量 。 





















站 气门 位 置 传感器 
图 3.16 ”节气 门 位 置 传感器 的 安装 位 置 
节气 门 位 置 传感器 的 作用 是 检测 节气 门 的 开 度 和 开关 的 速率 ， 并 把 该 信号 转变 为 电压 
信号 送 给 发 动机 的 控制 电脑 ， 作 为 控制 喷 油 脉冲 宽度 、 点 火 正 时 、 怠 速 转速 、 尾 气 排放 的 
主要 修正 信号 ， 同 时 也 是 空气 流量 传感器 或 进 气 歧 管 压力 传感器 的 辅助 信号 。 
节气 门 位 置 传感器 可 以 分 为 线性 信号 输出 型 、 开 关 量 信号 输出 型 、 组 合 型 等 。 
可 变 电 阻 式 节 气门 位 置 传感器 属于 线性 信号 输出 型 ， 结 构 如 图 3.17 所 示 ， 它 利用 触 点 
在 电阻 体 上 的 滑动 来 改变 电阻 值 , 测 得 节气 门 开 度 的 线形 输出 电压 , 从 而 可 知 节气 门 开 
全 关 时 电压 信号 应 约 为 0.5V， 随 节气 门 增 大 ， 信 号 电压 增强 ， 全 开 时 约 为 4.5V。 
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图 3.17 可 变 电 阻 式 节气 门 位 置 传感器 结构 一 


触 点 式 节气 门 位 置 传感器 如 图 3.18 所 示 , 它 属于 开关 量 信号 输出 型 ， 它 由 滑动 触 点 和 
和 写 速 触 点 ) 组 成 。 vv 








图 3.18 ” 触 点 式 节气 门 位 置 传 感 器 结构 
1 一 节气 门 位 置 传感器 ，2 一 怠速 触 点 (IDL)， 3 一 全 开 触 点 (PSW): 4 一 滑动 触 点 (ED);， 5 一 节气 门 轴 
节气 门 全 关闭 时 ,滑动 触 点 与 仍 速 触 点 接触 ， 当 节气 门 开 度 达 50” 以 上 时 ,滑动 触 点 
与 怠速 触 点 接触 ， 检 测 节气 门 大 开 度 状态 ， 有 具体 关系 见 表 3-4。 
表 3-4 ” 触 点 式 节气 门 位 置 传感器 触 点 的 关系 











限 位 螺钉 与 限 位 杆 之 端子 
间 的 间 阶 | peB PSW—E, | IDL_PSW 
0.5mm 导 通 不 导 通 不 导 通 
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续 表 
限 位 螺钉 与 限 位 杆 之 端 子 
间 的 间 随 ”| IDL 一 B PSW—E, | IDL—PSW 
0.9mm | 不 导 通 不 导 通 | 不 导 通 
节气 门 全 开 不 导 通 导 通 不 导 通 





仍 速 触 点 (IDL) 和 全 开 触 点 (PSW) 闭 合 、 断 开 示意 图 如 图 3.19 所 示 。 






断 
PSW 斯 开 








部 分 负 谷 太 负 全 
图 3.19 和 怠速 触 点 (IDL) 和 全 开 触 点 (PSW) 闭 合 、 断 开 示意 图 


组 合 型 节气 门 位 置 传感器 (TPS) 由 一 个 电位 计 和 一 个 总 速 触 点 组 成 ,结构 原理 如 图 3.20 
所 示 ， 有 具体 工作 原理 和 前 两 种 相同 ， 这 里 不 作 展 开 。 检 测 中 各 端子 接触 对 应 电压 关系 见 
表 3-5。 





季 乞 站 位 置信 感 如 | 


Rts 1 

















(a) 内 部 结构 (b) 原理 电路 
图 3.20 ”组 合式 节气 门 位 置 传感器 (TPS) 的 结构 和 原理 
1 一 可 变 电 阻 滑动 触 点 ;2 一 电源 电压 (5V); 3 一 绝缘 部 件 ，4 一 节气 门 轴 ; 5 一 怠速 触 点 





表 3-5 各 端子 接触 对 应 的 电压 关系 














端子 条 件 标准 电压 /V 
IDL—E, | 节气 门 全 关 | 4.0~5.5 
VC—E, | 老 4.0~5.5 
Ni | 节气 门 全 闭 03 一 08 





第 3 章 汉中 的 全 用 2 
桑塔纳 2000GLi 型 轿车 采用 的 是 有 触 点 式 和 可 变 电 阻 式 两 种 , 夏利 2000 型 、 捷 达 AT、 
GTX 型 、 桑 塔 纳 2000GSi 型 、 红旗 CA7220E 型 轿车 和 切诺基 吉普 车 采用 的 是 可 变 电 阻 式 。 
如 果 节 气门 位 置 传感器 发 生 故 障 ， 则 有 可 能 出 现 发 动机 启动 困难 、 仍 速 不 稳 、 发 动机 
性 能 不 良 、 易 熄火 、 减 速 时 负载 变化 时 会 有 颠 禾 等 现象 。 


3.2.6 ” 氧 传感器 


根据 所 采用 的 材料 和 检测 原理 , 氧 传感器 可 以 分 为 氧化 钳 式 氧 传感器 (加 热 型 和 非 加 热 
型 两 种 )、 氧 化 钛 式 氧 传感器 (一 般 均 为 非 加 热 型 )。 
氧 传感器 用 来 检测 排 气 管 中 氧 气 的 浓度 ， 并 将 氧气 浓度 信号 转变 成 电子 信号 输送 至 发 
动机 电子 控制 单元 (ECU) 作 为 判定 混合 气 浓 度 并 对 混合 气 浓度 进行 修正 的 重要 参考 信号 
换 句 话说 ， 氧 传感器 实际 上 是 用 来 探测 空 燃 比 是 比 理论 空 燃 比 浓 ， 还 是 比 理论 空 燃 比 
稀 ， 以 获得 上 次 喷 油 时 间 是 过 长 还 是 过 短 ， 并 将 该 信息 变 成 电信 忠 钉 送 到 ECU,， 用 来 对 喷 
油 时 间 进 行 修正 ， 以 使 混合 气 的 空 燃 比 保持 在 理论 值 附近 的 污 丫 狭小 范围 内 。 
加 热 型 氧 传感器 (LSH) 特 点 如 下 : 在 较 低 的 排 气温 度 下 ( 总 速 ) 仍 能 保持 工作 ; 从 而 有 
效 地 实现 闭环 控制 ; 更 加 灵活 的 安装 位 置 ; 更 快 地 进入 工作 状态 ; 更 灵敏 的 动态 响应 能 力 ; 
更 强 的 抗 污染 能 力 ， 更 长 的 使 用 寿命 ， 三 16 en 
氧化 钳 式 氧 传感器 (图 3.21) 的 工作 原理 如 下 氧 传感器 产生 的 信号 电压 在 过 量 空气 系 
数 /一 1 时 产生 突变 。 当 ?> 1( 混 合 气 稀 放 饼 信 感 器 输出 信 号 电压 几乎 为 零 (小 于 100 mV); 
当 4<<1( 混 合 气 浓 ) 时 ， 氧 传 感 A a 如 图 3.22 所 示 。 









































































































插头 


气 化 销 传 咯 元 件 、 加 热 相 
图 3.21 氧化 铬 式 氧 传 感 吉 的 结构 


输出 电压 /mV 








上 上 
0.6 0.8 1.0 12 14 6 
过 量 空气 系数 4 


图 3.22 氧 传感器 的 输出 特性 (600'C 时 ) 


No 
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氧 传感器 产生 的 电信 号 输送 至 ECU 后 ， 在 ECU 输入 电路 中 ， 氧 传感器 信号 电压 与 基 

















准 电压 (一 般 为 450 mV) 进 行 比较 (图 3.23)。 当 信号 电压 比 基 准 电压 高 时 ， 判 定 为 混合 














气 过 


浓 ; 当 信号 电压 比 基 准 电压 低 时 ， 判 定 为 混合 气 过 稀 。ECU 借 此 可 修正 喷 油 时 间 ， 以 使 空 











燃 比 保持 在 理论 值 附近 的 一 个 狭小 范围 内 。 






















































继 册 加 
| 园 要 几 例 矶 雪线 地 
I | 
| IE 
| 感 器 (加 
气 传 语 六 ( 轴 热 型) ECU 全 传 感 扩 人 了 


人 @) 在 北京 切诺基 2012 汽车 发 动机 上 (b) Neamt 
图 3.23 lei 的 连接 电路 


氧化 钻 式 氧 传感器 必须 满足 发 动机 温 于 他 氧 传感器 自身 温度 高 于 300'C， 
动机 工作 在 怠速 工 况 和 部 分 负荷 工 况 三 个 条 件 ， 才能 正常 调节 混合 气 浓度 。 


Ce 帘 划 造价 便宜 ; 耐 腐蚀 、 抗 污染 能 力 强 ， 经 久 耐用 ， 


可 靠 性 高 。 二 氧化 钛 (TiO,) 属 于 N 豫 半 导体 材料 ， 其 阻 值 大 小 取决 于 材料 温度 以 及 周 
境 中 氧 离子 的 浓度 ， 因此 可 以 用 来 答 测 排 气 中 的 氧 离子 浓度 。 
氧化 钛 式 氧 传感器 的 工作 原理 如 下 : 由 于 三 氧化 包 半导体 材料 的 电阻 具有 随 排 气 








发 





围 环 














中 氧 


离子 浓度 的 变化 而 变化 的 特性 ， 因 此 氧化 钛 式 氧 传感器 的 信号 源 相 当 于 一 个 可 变 电 阻 。 对 


SR oe 这 


0 





14.7(1) AFO) 
3.24 ”氧化 钛 式 氧 传感器 输出 特性 曲线 
当 发 动机 的 可 燃 混合 气 浓度 较 大 ( 空 燃 比 小 于 14.7) 时 ， 排 气 中 氧 离子 含量 较 少 ， 
钛 管 外 表面 氧 离子 很 少 或 没有 氧 离子 ， 二氧化钛 呈现 低 阻 状态 ， 当 发 动机 混合 气 浓度 
( 空 燃 比 大 于 14.7) 时 ， 排 气 中 氧 离子 含量 较 多 ， 氧 化 钛 管 外 表面 的 氧 离子 浓度 较 大 
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化 钛 呈现 高 阻 状态 。 由 此 可 见 氧化 钛 式 氧 传感器 的 电阻 将 在 混合 气 空 燃 比 4/F 约 为 14.7( 过 
量 空气 系数 约 为 1) 时 产生 突变 。 
工作 电路 举例 : 

桑塔纳 2000GLi 型 轿车 氧 传感器 工作 电路 如 图 3.25 所 示 , 氧 传感器 负极 信号 线 与 ECU 
插座 28 端子 连接 ，ECU 内 部 连接 一 只 电阻 ; 传感器 正极 信号 线 与 ECU 插座 10 端子 连接 ， 
ECU 内 部 提供 一 个 恒 压 源 。 当 点 火 开关 接 通 时 ， 汽 车 电源 (12 一 14V) 经 熔断 器 向 传感器 加 
热 元 件 提供 电压 ， 热 敏 电阻 通电 产生 热量 对 二 氧化 钛 进行 加 热 ， 使 其 迅速 达到 工作 温度 。 





























AR 图 325 所 化 式 GO 原理 电 路 

与 此 同时 计算 机 ECU 中 的 恒 压 源 向 氧 传感器 供给 一 个 恒定 电压 。 当 混 合 气 浓度 偏 
大 时 , 氧 传感器 电阻 小 , 经 氧 传感器 与 ECU 内 部 电阻 分 压 后 , ECU 将 接收 到 一 个 高 电 平 ( 约 
0.9V); 当 混合 气 浓度 偏 小 时 ， 氧 传感器 电阻 大 , 经 氧 传感器 与 ECU 内 部 电阻 分 压 后 , ECU 
将 接收 到 一 个 低 电 平 ( 约 0.1V)。 当 氧 传感器 工作 正常 时 ， 输 出 电压 在 高 电 平 (0.9V) 与 低 电 
平 (O.1V) 之 间 变 动 的 频率 为 每 分 钟 至 少 10 次 。 

氧 传感器 的 主要 故障 影响 为 发 动机 性 能 不 良 ，4 调 节 处 于 固定 不 变 ， 仍 速 不 稳 ， 排 放 
值 不 正常 ， 油 耗 加 大 ， 火 花 塞 积 炭 。 


3.2.7 ”爆燃 传感器 


在 发 动机 电子 控制 系统 中 ， 当 点 火 时 刻 采用 闭环 控制 时 ， 能 有 效 地 抑制 发 动机 产生 爆 
燃 。 爆 燃 传感器 是 点 火 时 刻 闭环 控制 必 不 可 少 的 重要 部 件 ， 它 用 来 检测 发 动机 的 燃烧 过 程 
中 是 否 发 生 爆 燃 ， 并 把 爆燃 信号 输送 给 发 动机 控制 计算 机 作为 修正 点 火 提前 角 的 重要 参考 
信号 。 

爆燃 传感器 作为 点 火 正 时 控制 的 反馈 元 件 用 来 检测 发 动机 的 爆燃 强度 ， 借 以 实现 点 火 
正 时 的 闭环 控制 ， 从 而 有 效 地 抑制 发 动机 爆燃 的 发 生 。 
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爆燃 传感器 安装 在 发 动机 的 机 体 上 ， 安 装 如 





图 




























汽车 发 动机 的 检测 条 


有 关 ， 当 传感器 固有 振动 频率 与 设 定 爆 

















件 及 对 测量 精度 
用 于 检测 发 动机 爆燃 的 爆 
器 、 共 振 型 压 电 式 爆 
如 图 327 所 示 ， 







3.26 所 示 。 









I 输 : 


度 时 发 动机 的 振动 频率 产生 谐振 时 ， 传 感 器 将 
































输出 最 大 电压 信号 。 磁 致 伸缩 式 爆 燃 传感器 的 输出 特性 如 图 3.28 所 示 。 
人 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
0 谐振 点 7 正字 
图 3.28 ” 磁 致 伸缩 式 爆燃 传感器 的 输出 特性 
通用 和 日 时 的 是 磁 致 伸缩 式 爆燃 传感器 。 
压 电 式 是 利用 压 电 晶体 的 压 电 效 应 制 成 的 爆燃 传感器 。 该 类 型 传感器 把 爆 
然 传 到 缸 体 上 的 机 械 振动 转变 成 电信 号 ， 电 子 控制 单元 (ECU) 根 据 此 信号 判别 发 动机 爆燃 
压 电 式 爆 燃 传感器 有 共振 型 和 非 共振 型 两 种 ， 两 者 的 结构 基本 相同 ， 只 是 共振 型 压 电 





式 爆 燃 传感器 在 壳 体 内 设 有 一 个 共振 体 。 
所 示 。 











共振 型 压 电 式 爆燃 传感器 外 形 及 结构 如 图 3.29 


&7 





图 3.29 非 共 振 型 压 电 式 爆燃 传感器 。 
1 一 受 压 缩 力作 用 的 振动 质量 ;2 一 外 壳 ; 3 一 压 电 陶瓷 :14 一 螺钉 ; 
5 一 接触 ，6 一 电路 连接 ，7 一 机 械 座 ，8 二 振动 、 
目前 大 多 数 汽车 采用 了 压 电 式 爆燃 传感器 ， 其 结构 大同小异 。 
爆燃 传感器 的 检测 方法 有 爆燃 传感器 电阻 的 检测 、 爆 燃 传感器 输出 信号 的 检测 和 爆燃 





传感器 的 示波器 检 
爆燃 传感器 电阻 的 检测 : 将 点 火 开关 置 斤 OFF”， 拔 下 爆燃 传感器 上 的 电 插 ， 用 万 用 

表 @ 挡 检测 爆燃 传感器 的 接线 端子 与 外 亮 间 的 电阻 ， 应 为 ==( 不 导 通 )， 否则 须 更 换 爆燃 伟 

感 器 。 > > 

爆燃 传感器 输出 信号 的 检查 : 拔 下 爆燃 传感器 上 的 电 插销 ， 在 发 动机 息 速 时 用 万 用 表 

: 挡 检 查 爆燃 传感器 的 接线 端子 与 搭 铁 间 的 电压 应 有 脉冲 电压 输出 ， 否 则 ， 应 更 换 爆 












爆燃 传感器 的 示波器 检测 ， 当 发 动机 产 华 襄 包 、 振 动 、 爆 燃 时 ， 爆 燃 传 感 器 输出 波形 
的 峰值 电压 和 频率 将 会 突然 增加 ， 出 现 爆燃 波形 。 

安装 爆燃 传感器 时 必须 保证 按 规 定 力矩 拧紧 : 如 果 安 装 力矩 太 大 , 可 能 造成 传感器 
破裂 或 传感器 反应 过 于 灵敏 (点 火 延 迟 ); 力矩 太 小 ， 则 爆燃 反应 不 灵敏 ， 标 准 拧紧 力矩 
为 20N。m。 严重 的 撞击 可 能 导致 爆燃 传感器 损坏 ， 因 此 不 要 采用 发 生 跌 落 过 的 爆燃 伟 
感 器 。 
爆燃 传感器 的 故障 影响 有 爆燃 、 点 火 正 时 失 准 、 高 油耗 、 功 率 降低 、 发 动机 工作 粗暴 。 


3.2.8 ”车速 传感器 


























车 速 传 感 器 用 来 测量 汽车 的 行驶 速度 ， 车 速 传感器 信号 主要 用 于 发 动机 仍 速 和 汽车 
加 、 减 速 期 间 的 空 燃 比 控制 。 发 动机 电子 控制 单元 (ECU) 利 用 该 信号 来 控制 发 动机 总 速 转 
速 及 汽车 如、 减速 期 间 的 汽油 喷射 量 和 点 火 正 时 。 

车 速 传感器 的 功能 是 将 汽车 行驶 速度 转换 为 电信 号 输入 燃油 喷射 控制 、 防 抱 死 制 动 控 
制 、 自 动 变速 控制 以 及 巡航 控制 等 电 控 单元 ， 以 便 完成 相应 的 控制 功能 。 

雪铁龙 富康 的 车 速 传感器 外 形 如 图 3.30 所 示 。 
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图 3.30 车速 传感器 的 外 形 所 
ln tl 

















与 同类 型 的 发 动机 转速 /曲轴 位 置 传 感 器 相同 , 但 车 速 动 轴 由 变速 器 输出 轴 通 过 此 
轮 驱动 或 直接 用 变速 器 输出 轴 上 的 某 一 齿轮 信号 触发 。 

吉尔 效应 式 车 速 传感器 某 一 应 用 接 法 如 图 3. 耻 所 示 
不 速 传感器 


























类 友人 人 和 于 上 雪 过 
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图 3.31 霍 尔 效应 式 车 速 (里 程 ) 传 感 器 工作 原理 


实际 工作 时 具体 情况 为 如 下 。 

1) 减速 工 况 

车 速 传感器 产生 的 信号 与 节气 门 位 置 传感器 产生 的 信号 相配 合 ， 从 而 使 ECU 可 以 确 
定 减速 工 况 。 在 减速 工 况 时 ECU 将 控制 怠速 步 进 电动 机 、 调 节 发 动机 转速 ， 防 止 怠 速 不 
稳 ; 同时 在 减速 工 况 时 适时 减 小 喷 油 脉 宽 或 停止 喷 油 。 

2) 超速 

根据 车 速 传 感 器 信号 ，ECU 认为 车 速 超过 预 设 的 车 速 时 ， 将 停止 喷 油 器 喷 油 。 

3) 车 速 和 里 程 

ECU 根据 车 速 传感器 信号 一 方面 向 车 速 表 、 里 程 表 提供 信息 ; 同时 向 EEPROM 存储 
器 存储 信息 ， 每 出 现 8000 个 脉冲 ， 认 为 汽车 行驶 1.6km。 有 的 车 型 中 ，ECU 还 能 根据 行 
驶 里 程 ， 接 通 维护 保养 灯 。 
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3.3 汽车 车 身 控制 传感器 














汽车 车 身 控制 传感器 通常 有 温度 传感器 、 车 速 传感器 、 加 速度 传感器 、 压 力 传感器 、 
碰撞 传感器 和 车 身 系统 用 其 他 传感器 等 。 


这 里 的 “车 身 系 统 用 其 他 传感器 ”通常 指 的 是 雨滴 传感器 、 电 动 座 椅 用 传感器 、 记 忆 
式 后 视 镜 用 传感器 、 超 声波 距离 传感器 、 红 外 线 传 感 器 、 地 磁 传 感 器 、 陀 螺 仪 、 湿 度 传 感 
器 、 日 照 强度 传感器 和 光敏 式 光亮 传感器 等 。 

下 面 就 几 个 典型 传感器 及 其 安装 位 置 等 作 概要 的 介绍 。 
汽车 空调 自动 控制 系统 中 传感器 的 安装 位 置 如 图 3.32 人 
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图 3.32- pe 自动 控制 Rt 
1 一 车 外 空气 温度 传感器 2- 千 内 内 袍 所 温度 传感器 (前 ): 3 区 强度 传 器 :4 一 控制 板 ，5 一 后 控制 板 : 
.6 车 内 空 互 温度 传 加 (有 和 计算 机 ， 8 一 功率 伺服 机 构 





夺 外 空气 沁 度 和 和 加 的 结 与 特 性 语 因 了 33 所 示 。 出 口 温度 传感器 在 蒸发 器 上 的 安装 
位 置 如 图 3.34 了 示 。 





10 
Gg 
< 
习 
司 汉 
0 -00 10 20 30 
温度 /C 
(a) 结构 (b) 特性 曲线 
图 3.33 ”车 外 空气 温度 传感器 的 结构 与 特性 
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图 3.35 雨滴 答 测 传感器 的 构成 


1 一 阻尼 橡胶 ? 2 一 压 电 元 件 ，3 不 锈 钢 振动 板 ; 4 一 上 盖 ( 不 锈 钢 )，5 一 混合 集成 电路 ， 
6 一 电容 器 ，7 一 密封 条 ，8 一 下 盖 ，9% 一 电路 板 ，10 一 密封 套 ，11 一 套 管 ，12 一 线束 











图 3.36 ” 压 电 元 件 的 结构 
1 一 陶瓷 ( 钛 酸 钢 ); 2 一 电极 (金属 蒸发 ) 


问题 思考 ; 
1. 某 间 歇 式 风 窗 乔 水 器 系统 的 构成 如 图 3.37 所 示 。 试 查阅 相关 文献 资料 说 明 传感器 
的 工作 原理 和 整个 系统 的 工作 机 理 。 
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间 葡 刊 水 器 放 人 只 





则 葡 信号 发 和 山路 


放 人 、 充 山 山 路 


刊 水 加 开关 








无 级 调整 式 问 歇 刊 水 器 


两 满 感 测 作 问 刊 水 器 系统 












放大 山路 
利水 尖山 动机 
> CE 让 山 元 件 
< 工 
璀 消 传 感 大 机 Ny 





间或 刊 水 内 放大 器 


图 3.37 间歇 式 风 窗 刊 水 器 系统 的 构成 
2， 某 微机 控制 动力 座 椅 用 传感器 及 控制 电路 分 别 如 图 3.38 和 图 3.39 所 示 ， 试 查阅 相 
关 文 献 资料 说 明 传感器 的 工作 原理 和 整个 应 用 电路 的 工作 过 程 。 








图 3.38 微机 控制 动力 座 椅 用 传感器 的 结构 
1 一 堆 尔 元 件 ，2 一 永久 磁铁 ，3 一 座位 导轨 、 前 与 后 垂直 传感器 ;4 一 靠背 位 置 传感器 
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图 3.39 座 椅 用 传感器 控制 电路 
1 一 位 置 控制 用 微机 电路 ; ee 
3， 记 忆 式 后 视 镜 用 传感器 如 图 3.40 所 示 ， RE i 
2 办 ] 5 











pt . 
< 图 340 记忆 式 后 视 镜 用 传感器 的 结构 
1 下 六 向 位 置 传感器 ，2 一 后 视 什 支 浊 》 3 一 上 下 方向 位 置 传感器 ，4 一 永久 磁铁 
5 一 答 尔 元 件 ，6 一 电动 机 (左右 调整 用 ); 7 一 驱动 轴 螺 钉 
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超声 波 传感器 


第 不 章 
及 其 应 用 


本 部 分 内 容 主 要 包括 “声波 的 分 类 ”、“ 超 声波 探头 及 其 基本 工作 原理 ”和 “超声 波 传 
感 器 项 目 化 应 用 ”和 “超声 波 传感器 的 其 他 应 用 ”四 大 模块。 
通过 本 章 的 学 习 ， 了 解 次 声波 、 声 波 和 超声 波 的 基本 常识 ， 理 解 声音 传感器 的 种 类 和 


基本 工作 原理 ， 熟 悉 超声 波 的 特点 


熟悉 超声 波 探 藉 的 种 类 ， 掌 握 超声 波 探头 的 基本 工作 


原理 ， 包 括 压 电 效应 和 磁 致 伸缩 效应 ; 理解 超声 波 的 发 送 和 接收 过 程 ， 掌 握 典 型 超声 波 测 
距 模块 的 工作 机 理 ; 熟悉 超声 波 传感器 在 现实 生活 中 的 广泛 应 用 











和 
2 
中 和 教学 要 求 
a 
知识 要 点 能 力 要 求 、 相关 知识 
、 | (D 了 解 次 声波 .之 淡 和 起 声波 的 特点 
波 的 分 3 波 、 声 音 传 感 
We (02) 理解 声音 传感器 的 基本 工作 原理 PA 
i (1) 熟悉 超声 波 探头 的 种 类 ee 
超声 波 探头 (2) 学 握 压 电 效应 、 碰 至 伸缩 效应 超声 波 探 头 
(1) 掌握 超声 波 传感器 的 基本 工作 原理 
超声 波 传感器 项 目 化 应 用 | (2) 理解 超声 波 的 发 送 和 接收 超声 波 测 距 模块 设计 与 制作 
(3) 掌握 应 用 电路 的 工作 机 理 、 测 量 原理 
超声 波 传感器 的 其 他 应 用 | 熟悉 超声 波 传感器 的 应 用 机 理 各 种 超声 波 传感器 应 用 
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本 以 “超声 波 测 距 
模块 的 设计 ”为 具体 项 目 ， 通 过 设计 、 制 作 和 调试 过 程 来 加 深 对 超声 波 测 距 的 理解 和 相关 
应 用 的 拓展 。 概要 地 列举 了 现实 生活 中 各 类 超声 波 传感器 的 应 用 场合 和 工作 机 理 ， 这 部 分 
内 容 在 教学 过 程 中 主要 是 以 “研究 性 学 习 ” 和 话题 讨论 的 方式 来 进行 的 . “超声 波 测 距 模 
块 的 设计 ”项 目 与 实 训 中 “超声 波 测 距 仪 的 设计 与 制作 ”是 结合 在 一 起 的 ， 通 过 动手 实践 
来 进一步 巩固 所 学 的 知识 点 。 


4.1 声波 的 分 类 “人 
NAN 
声波 是 一 种 机 械 波 ,可 以 分 为 次 声波 (频率 低 于 20 可 闻 声波 (频率 为 20Hz-_20kH 
和 超声 波 (频率 高 于 20kHz)， 声波 频率 界限 如 图 4: 所 Ns 
次 声波 | 。 可 闻 声波 ,让 由 声 波 














or 0 0 10: AOI 10¢ 10 JHz 
,Ky 
NS 图 4.1 再 波兰 界限 


< 
I> 


次 声波 是 频率 低 于 20Hz 的 声波 ， 人 耳 听 不 到 ， 但 某 些 频 率 的 次 声波 由 于 和 人 体 器 官 
的 振动 频率 相近 , 容易 和 人 体 器 官 产生 共振 , 对 人 体 有 很 强 的 伤害 性 , 危险 时 可 致 人 死亡。 
次 声波 会 干扰 人 的 神经 系统 ， 和 危害 人 体 健 康 ，7 一 8Hz 的 次 声波 会 引起 人 的 恐怖 感 ， 动 作 
不 协调 ， 甚 至 导致 心脏 停止 跳动 ， 一 定 强 度 的 次 声波 ， 能 使 头晕、 恶心 、 呕 吐 、 表 失 平 
衡 感 甚至 精神 泪 形 。 有 人 认为 ， 晕 车 、 蜡 船 就 是 车 、 船 在 运行 时 伴生 的 次 声波 引起 的 ， 住 
在 十 几 层 高 的 楼 房 里 的 人 ， 遇 到 大 风 天 气 ， 往 往 感到 头晕 、 恶 心 ， 也 是 因为 大 风 使 高 楼 摇 
晃 产 生 次 声波 的 缘故 ， 更 强 的 次 声波 还 能 使 人 耳 健 、 昏 迷 、 精 神 失常 甚至 死亡 。 

在 自然 界 中 ， 海 上 风暴 、 火 山 爆 发 、 大 陨石 落地 、 海 啸 、 电 闪 雷 鸣 、 波 浪 击 岸 、 水 中 
洲 涡 、 空 中 清流 、 龙 卷 风 、 磁 暴 、 极 光 等 都 可 能 伴 有 次 声波 的 产生 ; 在 人 类 活动 中 ， 诸 贡 
核 爆炸 、 导 弹 飞行 、 火 炮 发 射 、 轮 船 航行 、 汽 车 奔驰 、 高 楼 和 大 桥 摇晃 ， 甚 至 像 鼓 风机 、 
搅拌 机 、 扩 音 器 等 在 发 声 的 同时 也 都 能 产生 次 声波 。 次 声波 不 容易 衰减 ， 不 易 被 水 和 空气 
吸收 。 且 次 声波 的 波长 往往 很 长 ， 因 此 能 绕 开 某 些 大 型 障碍 物 发 生 衍 射 ， 某 些 次 声波 能 绕 
地 球 2 一 3 周 。 
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从 20 世纪 50 年 代 起 ， 核 武器 的 发 展 对 次 声波 学 的 建立 具有 很 大 的 推动 作用 ， 使 得 对 
次 声 接 收 、 抗 干扰 方法 、 定 位 技术 、 信 号 处 理 和 传播 等 方面 的 研究 都 有 了 很 大 的 发 展 ， 次 
声波 的 应 用 也 逐渐 受到 人 们 的 注意 。 次 声波 的 应 用 前 景 十 分 广阔， 大 致 有 以 下 几 个 方面 : 
预测 自然 灾害 性 事件 ， 如 台风 和 海浪 摩擦 产生 的 次 声波 ， 由 于 它 的 传播 速度 远 快 于 台风 移 
动 速度 ， 因 此 人 们 利用 一 种 叫 “ 水 母 耳 ”的 仪器 ， 监 测 风暴 发 出 的 次 声波 即 可 在 风暴 到 来 
之 前 发 出 警报 ， 利 用 类 似 方法 还 可 预报 火山 爆发 、 雷 暴 等 自然 灾害 ， 通 过 测定 自然 或 人 工 
产生 的 次 声波 在 大 气 中 传播 的 特性 ， 可 探测 某 些 大 规模 气象 过 程 的 性 质 和 规律 (如 沙尘暴 、 
龙卷风 及 大 气 中 电磁 波 的 扰动 等 ); 通过 测定 人 和 其 他 生物 的 某 些 器 官 发 出 的 微弱 次 声波 的 
特性 , 可 以 了 解 人 体 或 其 他 生物 相应 器 官 的 活动 情况 (如 人 人 们 研制 出 的 “次 声波 诊疗 仪 ” 可 
以 检查 人 体 器 官 工 作 是 否 正 常 ); 次 声波 在 军事 上 的 应 用 , 利用 次 声波 的 强 穿 透 性 制造 出 能 
穿 透 坦克 、 装 甲 车 的 武器 一 一 次 声波 武器 ， 一 般 只 伤害 人 员 ， 不 会 造成 环境 污染 。 

2.， 可 闻 声 波 1 


可 闻 声 波 ， 也 就 是 人 耳 可 以 听见 的 声波 ， Dt 20Hz 一 20kHz 的 声波 ， 如 美 
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妙 的 音乐 、 动 听 的 话语 等 ， 我 们 平时 所 指 的 “声音 ” 装 是 指 可 闻 声 波 。 

声音 传感器 是 指 把 外 界 声音 信 RN 器 ， 这 里 的 外 界 声音 通常 指 的 是 
可 闻 声 波 ， mR 9 振动 转换 为 电压 或 电流 输出 的 声 电 转 
换 元 件 。 常 用 的 声音 传感器 有 驻 极 体 传 声 kK lk 电 陶瓷 片 等 。 

驻 极 体 传声器 的 基本 工作 原理 如 证 驻 极 体 材料 作 为 声 电 转换 元 件 的 传感器 ， 组 
成 驻 极 体 传声器 关键 元 件 的 驻 极 体 振动 膜 是 由 一 些 高 电介质 的 塑料 注 膜 制 成 的 。 塑料 薄膜 
经 过 电场 处 理 后 能 够 在 其 表面 带 上 电荷 ， 并 能 长 期 保存 的 烤 料 ， 称 为 驻 极 体 。 当 驻 极 体 膜 
片 遇 到 声波 振动 时 ， 引 起 电容 两 端的 电场 发 生变 化: 估 而 产生 了 随 声波 变化 而 变化 的 交 变 
电压 。 驻 极 体 传声器 广泛 应 用 于 盒 式 录 音 机 、 Fa 5 器 及 声控 电路 等 场合 。 

压 电 陶瓷 片 又 称 压 电 蜂 鸣 器 ， 其 工作 原理 如 下 : 一 方面 ， 当 电压 作用 于 压 电 陶 资 时 ， 
压 电 片 就 会 随 电 压 利 频率 的 变化 产生 机 械 变 形 ， 另 一 方面 ， 当 振动 作用 于 压 电 陶瓷 片 时 ， 
则 会 产生 一 个 电 薪 ， 这 种 现象 就 叫 “ 压 电 效 应 ”。 压 电 陶 瓷 片 是 根据 某 些 材料 的 压 电 效应 
制 成 的 , 它 既 可 作为 声 电 装 换 元 件 , 也 可 作为 电 声 转换 元 件 。 利用 压 电 陶 瓷 片 的 压 电 效应 ， 
可 以 制 成 压 电 陶瓷 扬声器 以 及 各 种 蜂 鸣 器 。 
声音 传感器 在 现实 生活 中 有 诸多 应 用 ， 如 声音 控制 节 电 开关 电路 、 声 控 防盗 报警 器 、 
车 胎 漏 气 检测 仪 、 声 控 自动 门 和 各 类 声控 玩具 等 ， 具 体 电路 和 实现 方法 等 将 在 讨论 课 中 展 
开 ， 应 用 设计 项 目 相关 内 容 详 见 第 5 章 中 的 “项 目 一 、” 声 光 控 延 时 开关 电路 的 设计 ”。 

3. 超声 波 


超声 波 是 指 听觉 阔 值 以 外 的 机 械 振动 ， 其 频率 高 于 20kHz。 超 声波 在 介质 中 可 产生 三 
种 形式 的 振荡 : 横 波 、 纵 波 和 表面 波 。 其 中 横 波 只 能 在 固体 中 传播 ， 纵 波 能 在 固体 、 液 体 
和 和 气体 中 传播 ， 表 面 波 随 深度 的 增加 其 衰减 很 快 。 超 声波 测 距 中 采用 纵波 ， 使 用 超声 波 的 
频率 为 40kHz， 其 在 空气 中 的 传播 速度 近似 为 340m/s。 

当 超 声波 传播 到 两 种 不 同 介质 的 分 界面 上 时 ， 一 部 分 声波 被 反射 ， 另 一 部 分 透射 过 界 
面 。 但 若 超声 波 垂直 入 射 界 面 或 者 以 一 个 很 小 的 角度 入 射 时 ， 入 射 波 完全 被 反射 ， 几 乎 没 
有 透射 过 界面 的 折射 波 。 超 声波 在 工业 、 国 防 、 医 学 、 家 电 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 
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现实 生活 中 ， 蝙 蝠 能 发 出 和 听见 超声 波 ， 如 图 4.2 所 示 是 蝙蝠 依靠 超声 波 捕食 过 程 示 























意图 ， 军 事 应 用 中 的 各 种 雷达 等 都 是 基于 这 种 原理 的 ， 另 外 海豚 、 老 鼠 、 星 蜂 等 也 能 发 出 
超声 波 。 








图 4.2 ”蝙蝠 依靠 超声 波 捕食 过 程 示意 图 
超声 波 与 可 闻 声 波 不 同 ， 它 可 以 被 聚焦 ， 具 有 能 量 集中 的 特点 。 在 现实 生活 中 有 诸多 
应 用 ， 如 超声 波 加 湿 器 、 超 声波 雾 化 器 、 超 声波 塑料 焊接 机 、 -超声 波 探 鱼 器 、 超 声波 清洗 
器 和 了 B 超 等 。 


4.2 超声 波 探头 及 其 基本 工作 原理 


4.2.1 超声 波 探头 

思 声 波 探 头 按 工 作 原 理 可 分 为 压 电 式 、 磁 致 伸缩 式 电磁 式 等 数 种 ， 在 检测 应 用 中 常 
用 的 是 压 电 式 的 

超声 波 探头 又 分 为 直 探 类 3 斜 探头 、 双 探头 、 表 面 波 探头 、 聚 焦 探头 、 冲 水 探头 、 水 








漫 探头 、 高 温 探头 、 空 气 传导 探头 以 及 其 他 专用 探头 等 。 
各 种 超声 波 探头 分 别 如 图 4.3 一 图 4:6- 所 示 ， 它们 的 常用 频 3 
见 晶 片 直 径 为 5~30mm。 





:范围 为 0.5 一 10MHz， 常 











图 4.3 ”接触 式 直 探头 (纵波 垂直 入 射 到 被 检 介质 ) 图 4.4 接触 式 斜 探 头 ( 横 波 、 瑞 利 波 或 兰 姆 波 探头 ) 






































图 4.5 各 种 接触 式 斜 探头 (常用 频率 图 4.6 接触 法 双 晶 直 探头 ( 含 发 射 晶片 和 
范围 为 1 一 5MHz) 接收 晶片 ) 

















双 晶 探头 将 两 个 单 晶 探头 组 合 装配 在 同一 壳 体内， 其 中 一 片 发 射 超声 波 ， 另 一 片 接收 
超声 波 。 两 晶片 之 间 用 一 片 吸 声 性 能 强 、 绝 缘 性 能 好 的 薄片 加 以 隔离 。 

双 晶 探头 的 结构 虽然 复杂 些 ， 但 检测 精度 比 单 晶 直 探头 高 ， 且 超声 信号 的 反射 和 接收 
的 控制 电路 较 单 晶 直 探头 简单 。 
各 种 双 晶 直 探头 如 图 4.7 所 示 ， 它 的 焦距 范围 为 S 一 40mm， 频 率 范 围 为 
2.5 一 SMHz， 钢 中 折射 角 45? 一 70"。 另 外 常见 的 还 有 接触 法 双 晶 斜 探头 ， 
图 4.8 所 示 。 

水 浸 探 头 如 图 4.9 所 示 ,， 可 用 自来水 作为 耦合 剂 ,选择 声 透 镜 形状 ， 可 
定 聚焦 形式 为 点 聚焦 或 线 聚 焦 。 




































































































图 4.7 各 种 双 晶 直 探头 图 4.8 接触 法 双 晶 拉 探头 图 4.9 水 温 探 头 

由 于 超声 波 的 波 长 很 短 (毫米 数量 级 )， _ 所 以 它 也 类 似 于 光波 ， 可 以 被 聚焦 成 十 分 细 的 
声 束 ， 其 直径 可 小 到 lmm 左右 ， 可 以 分 辩 斌 件 中 细小 的 缺陷 ， 这 种 探头 称 为 聚焦 探头 。 

聚焦 探头 采用 曲面 晶片 来 发 ! } 聚焦 的 超声 波 ， 可 以 采用 两 种 不 同 声速 的 塑料 制作 声 透 
镜 来 聚焦 超声 波 ， 也 可 以 利用 类 似 兴学 反射 镜 的 原理 制作 声 凹 面 镜 来 聚焦 超声 波 。 聚 焦 探 
头 原理 及 外 形 如 图 4.10 所 到 > 其 中 在 下 角 的 下 OO A. 
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内 焕 酸 树脂 
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抛物 面 有 反射 镜 





式 聚 集 斜 探头 





声 透镜 
阵列 式 (多 晶片) 水 浸 线 聚 集 探头 
图 4.10 ”聚焦 探头 原理 
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: 3 4.2.2， 超 声波 传 感 器 基本 工作 原理 
LR 超声 波 传感器 的 最 重要 效应 是 压 电 效应 和 磁 致 伸缩 效应 ,实际 上 超声 波 


国 胡 这 国 “传感器 工作 的 过 程 就 是 超声 波 如 何 接收 和 发 送 的 过 程 。 
1. 压 电 效 应 
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回忆 
【参考 图 文 】 超声 波 探头 中 压 电 陶 盗 片 形 状 如 图 4.11 所 示 。 
这 类 超声 波 传感器 是 利用 “ 压 电 效应 ”的 原理 ， 压 电 
效应 可 以 分 为 逆 效 应 和 顺 效 应 。 超 声波 传感器 是 可 道 元 件 ， 
超声 波 发 送 器 就 是 利用 压 电 逆 效 应 原理 ， 即 在 压 电 元 件 上 
施加 电压 ， 原 件 就 变形 ， 称 为 应 变 六 超声 波 接收 器 是 利 
压 电 顺 效应 原理 ， 即 在 压 电 元 件 的 特定 方向 上 施加 压力 
元 件 就 发 生 应 变 ， 产 人生- 面 为 正极 、 一 面 为 负极 的 电压 。 
通常 将 数 百 伏 的 赵 声 电 脉冲 加 到 压 电 晶片 上 ， 利 用 逆 
压 电 效应 ， 使 晶片 发 射出 持续 时 间 很 短 的 超声 波 。 当 超声 
图 4.11 压 电 陶 资 片 形状 波 经 被 测 物 反射 问 到 压 电 晶片 时 ， 利 用 压 电 效应 ， 将 机 械 
振动 波 转换 成 同 频率 的 交 变 电 荷 和 电 上 庄 2、 | 一 
超声 波 探头 与 被 测 物体 接触 时 头 探头 与 被 测 物体 表面 间 存 在 一 层 空气 薄 层 ， 它 将 引起 
三 个 界面 间 强 烈 的 杂乱 反射 波 忆 造成 干扰 ， 并 造成 很 大 的 衰减 ， 为 此 必须 将 接触 面 之 间 的 
空气 排挤 掉 ， 使 超声 波 能 顺利 地 入 射 到 被 测 介质 中 :六 
在 工业 中 ， 经 常 使 用 一 种 称 为 耦合 剂 的 液体 物质 ， 使 之 充满 在 接触 层 中 ， 起 到 传递 超 
声波 的 作用 。 党 用 的 油 、 水 玻璃 、 胶 水 、 化 学 浆 糊 等 。 
图 4.12 所 示 。 































































































(a) 超声 波 发 射 器 (b) 超声 波 接收 器 


图 4.12 ”空气 超声 波 探头 内 部 结构 
1 一 外 壳 ，2 一 金属 丝 网 日 ;3 一 锥 形 共振 盘 ; 4 一 压 电 晶片 ，5 一 引 脚 ，6 一 阻抗 匹配 器 ，7 一 超声 波束 
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空气 超声 波 探头 外 形 如 图 4.13 所 示 。 
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图 4.13 ”空气 超声 波 探头 外 形 





回 
【参考 图 文 】 


2.， 磁 致 伸缩 效应 


所 谓 磁 致 伸缩 效应 , 是 指 铁 磁体 在 被 外 磁场 磁化 时 , 其 体积 和 长 度 将 发 生变 化 的 现象 。 
磁 致 伸缩 效应 引起 的 体积 和 长 度 变化 虽 是 微小 的 ， 但 其 长 度 的 变化 比 体积 变化 大 得 多 ， 是 
人 们 研究 应 用 的 主要 对 象 ， 又 称 为 线 磁 致 伸缩 ， 线 磁 致 伸缩 的 变化 量 级 为 10< 一 10“，, 它 
是 焦耳 在 1842 年 发 现 的 ， 其 逆 效 应 是 压 磁 效 应 。 磁 致 伸缩 有 加 大 磁场 后 伸 长 或 缩短 两 种 ， 
与 磁场 方向 无关 ， 只 与 秘 场 强度 有 关 ， 所 以 改变 电流 方向 (8K 届 灾 袖 场 方向， 不 会合 人 长 
变 为 缩短 (或 反之 )。 5 

应 用 磁 致 伸缩 效应 可 以 制 成 超声 波 传感器 ， 与 压 电 阿 + 一样 ， 磁 致 伸缩 振子 可 以 进行 
超声 波 的 发 送 和 接收 。 另 外 ， 磁 数 伸缩 效 应 还 可 用 玉 设 计 制 作 应 力 传感器 和 转 条 传感器 等 。 

















,AS 
4.3 超声 波 传感器 项 目 化 应 用 
、 N 二 
超声 波 测 距 模块 的 设计 ww 次 
2 < 二 
当 超声 波 发 射 器 与 接收 器 分 别 置 于 被 测 物 西 例 半 ,这 种 类 型 称 为 透射 型 ， 透 射 型 可 
于 盟 控 器 、 护 阁 报 警 器 、 接 近 开关 等 ， 超 声 发 射 器 与 接收 器 置 于 同 侧 的 属于 反射 型 ， 反 射 
型 可 用 于 接近 开关 钢 距 、 测 液 位 或 物 你 : 等 必 探伤 以 及 测 厚 等 。 
下 面 以 直 起 人) 用 设计 硕 目的 兴 民 ， 来 进一步 深入 学 习 相关 知识 上 
[教学 目标 】 
知识 目标 :学习 超声 波 传感器 的 基本 工作 原理 ， 理 解 超声 波 的 发 送 和 接收 过 程 ， 掌 所 
黄 型 超声 波 测 距 模块 的 工作 机 理 。 
能 力 目标 ， 通 过 学 生 设计 、 制 作 和 调试 超声 波 发 送 和 接收 电路 ， 并 最 终 形 成 超声 波 测 
距 模块 ， 以 培养 学 生 自主 学 习 、 探 完 问 题 和 解决 问题 的 能 力 。 
情感 目标 ， 激 发 学 生 的 好 奇 心 与 求知 欲 ， 增 加 学 生 的 学 习 兴 起 和 学 习 主观 能 动 性 ， 培 
¥ 生 的 交流 协作 能 力 和 评价 能 力 ， 提 高 相关 技能 和 技巧 。 

















































: 超声 波 发 送 和 接收 电路 的 分 析 和 设计 。 
i: 超声 波 测 距 模块 的 制作 与 调试 。 
【项 目 分 析 与 任务 实施 】 
空气 超声 波 探头 发 射 超声 脉冲 ， 到 达 被 测 物 时 被 反射 回来 ， 并 被 男 一 只 空气 超声 波 探 
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头 所 接收 。 测 出 从 发 射 超声 波 脉 冲 到 接收 超声 波 脉冲 所 需 的 时 间 + 再 乘 以 空气 的 声速 
(340m/s)， 就 是 超声 脉冲 在 被 测 距离 所 经 历 的 路 程 ， 除 以 2 就 得 到 距离 。 

这 里 采用 脉冲 反射 法 来 测量 距离 ， 因 为 脉冲 反射 不 涉及 共振 机 理 ， 与 被 测 物体 的 表 
粗糙 度 关系 不 密切 。 被 测 刀 =cW2， 式 中 c 为 声波 在 空气 中 的 传播 速度 ，1 为 超声 波 发 射 至 
返回 的 时 间 间 隔 。 

为 了 方便 处 理 , 发 射 的 超声 波 被 调制 成 40kHz 左右 , 具有 一 定 间隔 的 调制 脉冲 波 信号 。 
通常 的 测 距 系统 框图 如 图 4.14 所 示 , 由 图 可 见 通常 的 超声 波 测 距 系统 由 超声 波 发 射 、 接 收 、 
MCU 和 显示 四 个 部 分 组 成 。 
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图 4.14 起 六 玉民 


本 项 目 要 实现 的 主要 是 超声 流 发 部 分 人 攻 收 部 分 电路 ， 后 面 的 MCU 控制 部 分 和 显 
示 部 分 作为 拓展 内 容 来 实施 。 SN- \ 
， 超 声波 发 射电 路 NeN XA、 
如 图 4.15 所 示 ， 发 射电 路 主要 由 反 相 器 74LS04 和 超声 波 发 射 换 能 器 了 构成 ，40kHz 
方 波 信号 可 由 CMOS 非 物 成 的 多 谐振 落 器 产生 岂可 以 由 定时 器 555 构成 多 谐振 功 器 来 
产生 ， 而 实际 测 距 系 统 应 用 中 往往 会 采用 “晶振 十 MCU” 中 输出 的 40kHz。 
D> "a 六 























74LS04 


40kHz 
图 4.15 超声 波 发 送 电路 
发 射电 路 中 ，40kHz 方 波 信号 一 路 经 一 级 反 相 器 后 送 到 超声 波 换 能 器 的 一 个 电极 ， 另 
一 路 经 两 级 反 相 器 后 进 到 超声 波 换 能 器 的 另 一 个 电极 。 用 这 种 推 挽 形式 将 方 波 信 号 加 到 超 
声波 换 能 器 两 端 ， 可 以 提高 超声 波 的 发 射 强度 。 
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输出 端 采 用 两 个 反 相 器 并 联 ， 以 提高 驱动 能 
上 拉 电 阻 R、R,， 一 方面 可 以 提高 反 相 器 74LS04 输出 高 电 平 的 驱动 能 力 ， 另 一 方 耻 
可 以 增加 超声 波 换 能 器 的 阻尼 效果 ， 缩 短 其 自由 振荡 的 时 间 。 
2. 超声 波 接收 电路 


如 图 4.16 所 示 ， 这 里 使 用 CX20106 集成 电路 对 接收 探头 受到 的 信号 进行 放大 、 滤 波 ， 
其 总 放大 增益 80dB。 实 际 接线 中 CX20106 的 引 脚注 释 和 参数 考虑 见 表 4-1。 


表 4-1 CX20106 的 引 脚注 释 和 参数 设置 


引 脚 对 应 功能 通常 参数 设置 
1 | 信号 输 入 端 ” | 该 引 脚 的 输入 阻抗 约 为 40kQ 

ee 增 大 电阻 或 碱 小 C， 将 使 负 反馈 量 增 大 并 放大 倍数 下 降 ， 反 之 则 放大 
人 倍数 增 大 。 但 Ci 的 改变 会 影响 到 频率 特性 民 - 般 在 实际 使 用 中 不 必 改 
是 联网 熙 动 ， 推 荐 选用 参数 为 R=4.7Q0，C 二 从、 

与 地 之 间 连 按 检 | 电容 量 大 为 均值 检 波 ,上 问 相应 灵敏 度 低 ; 若 容量 小 , 则 为 峰值 检 波 
Ee 电 问 相应 灵敏 度 高 ， 但 检 小 输出 的 及 名 宽度 变动 大 ， 吻 造成 误 动 作 ， 推 

着 参数 为 33hF NA 
4 | 接地 端 EN 
与 电源 间接 入 | 用 以 设置 带 遂 江波 加 的 中 心 频率 ， 
















































































阻 值 越 大 ， 中 心 频率 越 低 。 例 如 ， 














> 个 电阻 取 R=200kQ 有 矿 =42kHz, 若 取 丸 一 220kQ, 则 中 心 频 率 几 关 38kHz 
与 地 之 间接 1 个 | -JI > ， 0 
6 积分 电容 积分 电容 的 标准 值 为 330pF， ) 徊 果 该 电容 取得 太 大 ， 会 使 探测 距离 变 短 
所 | 它 是 集 电极 开路 输出 方式 ;因此 该 引 脚 须 接 上 一 个 上 拉 电 阻 到 电 
蜗 控 命令 输出 端 gy ne 
a 命 仿 笋 由 “| 推荐 阻 值 为 22kQw 没有 信号 时 该 端 输出 为 高 电 平 ， 有 信号 时 则 产生 下 降 
8 电源 正极 4.5~5V 下 “一 








图 4.16 超声 波 接收 电路 
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3， 电 路 制作 与 调试 
(1) 根据 电路 选择 合适 的 元 器 件 ， 图 4.15 和 图 4.16 中 元 器 件 对 应 参数 见 表 4-2。 























表 4-2 电路 元 器 件 型 号 或 参数 

































元 器 件 名 称 型 号 与 规格 
1 集成 电路 U4 74LS04 | 1 
和 发 送 探头 T 40kQ | 1 
3 接收 探头 R 40kQ | 1 
4 集成 电路 CX20106 | 5 
5 电阻 普通 电阻 Sr | 若干 
6 电容 瓷 片 电容 、 电 解 电容 % 车 干 


(2) 制作 电路 板 并 焊接 电路 。 

(3) 调试 电路 :电路 制作 完成 后 ， 输 入 40kHz 有 证 全 号 和 相关 电源 电路 ， 调 整 好 相关 
参数 和 距离 ， 观 察 超声 波 接收 电路 的 “OUTPUT 输 出 结果 。 实 际 调试 中 也 可 以 和 单片机 
最 小 系统 组 合 起 来 应 用 ,这 里 的 40kHz 可 以 由 单片机 中 引出 ,而 接收 电路 的 输出 结果 导入 
单片机 系统 中 去 ， 按 要 求实 现 相关 显示 和 报警 功能 等 。 





4， 注 意 事项 和 问题 思考 。 


(1) 超声 波 发 射 和 接收 探 尖 安装 时 应 保持 两 换 能 器 中 心 轴线 平行 并 相距 4 一 gcm。 

(2) 由 于 超声 波 也 是 去 种 声波 ， 其 声速 c 与 温度 有 关 ， 表 4-3 列 出 了 几 种 不 同 温度 下 
的 超声 波 声速 。 在 使 用 时 如 果 温 度 变化 不 天 ? 则 可 认 为 声速 是 基本 不 变 的 。 如 果 测 距 精度 
要 求 很 高 ， 则 应 通过 温度 补偿 的 方法 加 以 校正 。 





表 4-3 不 同 温度 下 超声 波 声 速 表 





(3) 思考 一 下 ， 如 何 用 硬件 电路 实现 40kHz 方 波 脉冲 ? 
(4) 查找 并 研究 其 他 参考 资料 上 的 超声 波 发 送 和 接收 电路 。 
(5) 思考 测 距 中 的 “盲区 ”的 产生 原因 和 减 小 措施 。 
【知识 要 点 链接 】 
超声 波 测 距 通常 指 的 是 超声 波 在 空气 中 的 传播 ， 它 广泛 应 用 于 物 位 ( 液 位 ) 高 低 测量 、 
车 辆 倒车 防 撞 报 警 (俗称 倒车 雷达 )、 声 呐 系统 等 ， 具 体 这 方面 的 资料 可 以 去 查阅 相关 文献 
资料 等 。 另 外 随 着 超声 波 通过 介质 的 不 同 ， 如 人 金属、 石材 等 ， 可 以 拓展 到 超声 波 测 厚 、 探 


伤 等 应 用 场合 中 去 。 
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1， 超 声波 测量 液 位 ( 物 位 ) 原 理 


在 液 铅 上 方 安装 空气 传导 型 超声 波 发 射 器 和 接收 器 ， 根 据 超声 波 
得 液体 的 液 面 。 液 位 测量 实物 示意 图 如 








的 往返 时 间 ， 就 可 测 
图 4.17 所 示 ， 液 位 计 原 理 如 图 4.18 所 示 。 
































图 4.18 超声 波 液 位 计 原 理 





1 一 液 面 ，2 一 直 管 ; 


3 一 空气 超声 波 探头 ，4 一 反射 小 板 ，5 一 电子 开关 
例 4.1 如 图 














4.18 所 示 ， 从 屏幕 上 测 得 4 二 1.5ms， 二 6.0ms。 已 知 水 底 距 超声 波 探 
头 的 间距 为 1 0m， 反射 小 板 与 探 尖 的 间距 为 0.Sm， 求 液 位 h。 
解 : 由 于 c 冯 次 ; 所 以 有 四 = 各， 所 以 ha =(6.0X0.5/1.5)m=2m 


























所 以 液 位 hh 为 h=h 一 h=(10-2)m=8m 。 
2. 超声 波 测 厚 





双 晶 直 探头 中 的 压 电 晶片 发 射 超声 波 振动 脉冲 ， 超 声波 脉冲 到 达 试 件 底 
本 来， 并 被 另 一 只 压 电 晶片 所 接收 。 只 要 测 出 从 发 射 超声 波 脉冲 到 接收 超声 
寺 间 * 再 乘 以 被 测 体 的 声速 常数 c， 就 是 超声 波 脉冲 在 被 测 件 中 所 经 历 的 来 


以 2， 就 得 到 厚度 5- cr， 这 就 是 超声 波 测 厚 原理 。 











面 时 ， 被 反射 
波 脉冲 所 需 的 


可 距离 ， 再 除 
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常见 的 手持 式 超声 波 测 厚 仪 如 图 4.19 所 示 , 另外 一 些 常见 的 超声 波 测 厚 探头 如 图 4.20 
和 图 4.21 所 示 。 























回 
【参考 图 文 】 
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图 4.20。 石 料 测 厚 





图 4.21 双 晶 超声 波 测 厚 探头 
例 4.2 超声 波 测 厚 计 算 ， 如 图 4.22 中 的 (a)、(b) 所 示 。 对 照 超 声波 测 厚 原理 进行 超声 
波 探伤 的 计算 ， 设 显示 器 的 x 轴 为 10hs/div ( 格 )， 现 测 得 B 波 与 波 的 距离 为 6 格 , F 波 
与 T 波 的 距离 为 2 格 。 试 求 : 
(1) 过 
(2) 钢板 的 厚度 5 及 缺陷 下 与 表面 的 距离 x。 
(已 知 纵波 在 钢板 中 的 声速 常数 c=5.9X10;m/s) 
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图 4.22 例 4.2 示 意图 SN 

解 : (1) t=10us/divX 6div=60ks 二 0.06ms， po jivX2div 一 20hs 一 0.02ms 

(2) 6=t; Xec/2=0.06X 103 xX5.9X10’ 全 » 

X= 在 Xe/2=0.02X10° x5.9X10/2=0,0s9(m) . 

例 4.2 we 另 一 个 侧面 反映 了 超声 波 测 距 的 应 用 。 
人 们 在 使 用 各 种 材料 (尤其 是 金属 材料 ) 的 长 期 实践 中 ， 观 察 到 大 量 的 断裂 现象 ， 它 曾 给 人 
类 带 来 许多 灾难 事故 ， 涉 及 舰 船 、 飞 机 、 轴 类 、 压力 容器 :全 航 器 、 核 设备 等 。 由 于 无 损 
经 伤 以 不 可 坏 补 检 内 对象 为 所 ， 所 以 得 到 广泛 多 有 无 损 检测 的 方法 有 磁粉 检测 法 、 电 
涡流 法 、 荧 光 染 色 渗透 法 、 放 射线 (X 射线 、 ashe 超声 波 探伤 法 等 。 超 声波 
探伤 是 目前 应 用 十 分 广 泛 的 无 损 探伤 手段 * 它 既 检测 材料 表面 的 缺陷 ， 又 可 检测 内 部 几 
~ 





eA 

4.4 “超声 波 传感器 的 其 他 应 用 六 

[a 人 so 

1， 超 声波 加 湿 器 【 精 讲 微 课 】 














超声 波 加 湿 器 采用 超声 波 高 频 振荡 , 将 水 雾 化 为 1 一 Shm 的 超 微粒 子 , 通过 风 动 装置 ， 
将 水 雾 扩 散 到 空气 中 ， 使 空气 湿润 并 伴生 丰富 的 负 氧 离子 ， 能 清新 空气 ， 有 益 健康 ， 一 改 
冬季 暖气 的 燥热 ， 营 造 舒 适 的 生活 环境 。 超声 波 加 湿 器 的 优点 是 ， 加湿 强度 大 ， 加 湿 均 匀 ， 
加 湿 效 率 高 ; 节能 、 省 电 ， 耗 电 仅 为 电热 加 湿 器 的 1/10 至 1/15; 使 用 寿命 长 ,湿度 自动 平 
衡 ， 无 水 自动 保护 ， 兼 具 医疗 雾 化 、 冷 敷 浴 面 、 清 洗 首饰 等 功能 。 缺 点 是 对 水 质 有 一 定 的 
求 。 市 场 上 可 以 买 到 的 超声 波 加 湿 器 如 图 4.23 所 示 。 
2. 超声 波 雾 化 器 
超声 波 雾 化 器 在 医疗 、 花 卉 栽培 等 方面 有 着 广泛 应 用 ， 市 场 上 可 以 看 到 的 超生 波 雾 化 
器 如 图 4.24 所 示 。 
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图 4.23 ”超声 波 加 湿 器 图 4.24 尖 丙 党 吕 化 加 


超声 波 雾 化 技术 应 用 于 医疗 方面 的 基本 原理 : i 荡 信号 被 大 功率 三 极 
管 进行 能 量 放大 ， 传 递 给 超声 波 晶片 ， 超 声波 晶片 把 电能 Co 波 能 量 ， 超 声波 能 量 
oe eater hte i 质 ， 利 用 超声 波 定向 压强 
将 水 溶性 药 液 喷 成 雾 状 ， 借 助 内 部 风机 风力 ， 将 药 液 Sa 再 被 患者 吸入 ， 直 接 
作用 于 病灶 ， 主 要 用 于 内 科 、 外 科 、 五 官 科 、 Na ， 尤 其 对 呼吸 系统 的 疾病 预防 和 
治疗 具有 明显 效果 。 
超声 雾 化 器 的 使 用 喜忧参半 ， 的 超声 筋 化 器 采用 了 水 路 、 电 路 分 离 ， 但 









































因 使 用 率 高 ， 本 身 气 雾 使 电路 总 是 混 环境 中 ， 医院 的 雾 化 器 几乎 每 
几 个 月 都 要 修理 一 次 。 
- 了 党 让 

3， 超 声波 塑料 焊接 机 了 区 x 

超声 波 塑 料 焊接 机 主 re 
ed 能 用 于 集 电路 及 塑料 的 焊接 

焊接 机 儿 4.25 所 示 

NE 
定 振幅 的 高 频 振 动 ， 通 过 上 焊 件 把 超声 波 能 量 传送 到 焊 区 ， 由 于 焊 区 即 两 个 焊接 的 交界 面 
处 声 阻 大 ， 因 此 会 产生 局 部 高 温 。 

又 由 于 塑料 导热 性 差 ， 短 时 间 内 不 能 及 时 散发 热量 ， 使 其 聚集 在 焊 区 ， 致 使 两 个 塑料 
的 接触 面 迅 速 熔化 ， 加 上 一 定 压力 后 ， 使 其 融合 成 一 体 。 

当 超 声波 停止 作用 后 ， 让 压力 持续 儿 秒 钟 ， 使 其 凝固 成 型 ， 这 样 就 形成 一 个 坚固 的 分 
子 链 ， 达 到 焊接 的 目的 ， 焊 接 强度 接近 于 原材料 强度 。 

超声 波 塑料 焊接 的 好 坏 取 决 于 换 能 器 焊 头 的 振幅 、 所 加 压力 及 焊接 时 间 三 个 因素 ， 焊 
接 时 间 和 焊 头 压力 是 可 以 调节 的 ， 振 幅 由 换 能 器 和 变 幅 杆 决定 。 这 三 个 量 相互 作用 存在 
个 适宜 值 ， 能 量 超过 适宜 值 时 ， 塑 料 的 熔 解 量 就 大 ， 焊 接 物 易 变 形 ， 若 能 量 小 ， 则 不 易 焊 
牢 。 所 加 的 压力 也 不 能 太 大 , 最 佳 压力 是 焊接 部 分 的 边 长 与 边缘 每 1 毫米 的 最 佳 压力 之 积 。 

4. B 超 中 的 应 用 


如 图 4.26 所 示 为 B 超 机 外 形 。 
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B 超 的 基本 原理 :超声 波 在 人 体内 传播 ， 由 于 人 体 各 种 组 织 有 声学 的 特性 差异 ， 超 声 
波 在 两 种 不 同 组 织 界 面 处 产生 反射 、 折 射 、 散 射 、 绕 射 、 衰 减 ， 以 及 声 源 与 接收 器 相对 运 
动产 生 多 普 勒 频 移 等 物理 特性 。 

应 用 不 同类 型 的 超声 波 诊断 仪 ， 采 用 各 种 扫 查 方法 ， 接 收 这 些 反射 、 散 射 信号 ， 显 示 
各 种 组 织 及 其 病变 的 形态 ， 结 合 病理 学 、 临 床 医学 ， 观 察 、 分 析 、 总 结 不 同 的 反射 规律 
从 而 对 病变 部 位 、 性 质 和 功能 障碍 程度 作出 诊断 。 用 于 诊断 时 , 超声 波 只 作为 信息 的 载体 ， 
把 超声 波 射 入 人 体 通过 它 与 人 体 组 织 之 间 的 相互 作用 获取 有 关 生理 与 病理 的 信息 。 

当前 超声 波 诊断 技术 主要 用 于 体内 液 性 、 实 质 性 病变 的 诊断 ， 而 对 于 骨 、 气 体 遮盖 下 
的 病变 不 能 探 及， 因此 在 临床 使 用 中 受到 一 定 的 限制 。 用 于 治疗 时 ， 超 声波 则 作为 一 种 能 
量 形式 ， 对 人 体 组 织 产生 结构 或 功能 的 及 其 他 生物 效应 ， 以 达到 某 种 治疗 目的 。 

5， 超 声波 探 鱼 器 从 

超声 波 探 鱼 器 工作 原理 ， 利 用 超声 波 换 能 器 发 射 信号 / 通过 空气 或 水 的 传播 ， 利 用 超 
声波 在 水 中 接触 物体 反馈 回来 的 信号 ， 然 后 通过 内 部 处 理 器 处 理 ， 最 后 显示 在 屏幕 上 。 

6.， 超 声波 高 效 清洗 XA 下 厂 

超声 波 高 效 清洗 的 基本 原理 ， 当 弱 的 声波 信号 作用 于 液体 中 时 ， 会 对 液体 产生 一 定 的 
负 压 ， 即 液体 体积 增加 ， 液 体 中 分 子 空 承 加 天 ,形成 许多 微小 的 气泡 ， 而 当 强 的 声波 信号 
作用 于 液体 时 ， 则 会 对 液体 产生 一 定 的 下 不 ， 即 液体 体积 被 压缩 减 小 ， 液 体 中 形成 的 微小 
气泡 被 压 碎 ， 如 图 4.27 所 示 。 \X、 Re 






















































































图 4.25 ”超声波 塑料 焊接 机 ”图 4.26 B 超 机 外 形 图 4.27 ”超声 波 清洗 示意 图 
经 研究 证 明 : 超声 波 作用 于 液体 中 时 ， 液 体 中 每 个 气泡 的 破裂 会 产生 能 量 极 大 的 冲击 

波 ， 相 当 于 瞬间 产生 几 百 度 的 高 温和 高 达 上 千 个 大 气压 的 压力 ， 这 种 现象 被 称 为 “ 空 化 作 
”， 超 声波 清洗 正 是 利用 液体 中 气泡 破裂 所 产生 的 冲击 波 来 达到 清洗 和 冲刷 工件 内 外 表 
的 作用 。 

超声 清洗 多 用 于 半导体 、 机 械 、 玻 璃 、 医 疗 仪器 等 行业 。 

7. 超声 波 流 量 计 

超声 波 流量 计 ( 以 下 简称 USF) 是 通过 检测 流体 流动 时 对 超声 波束 (或 超声 波 脉冲 ) 的 作 
， 以 测量 体积 流量 的 仪表 。 这 里 主要 讨论 用 于 测量 封闭 管道 液体 流量 的 USF。 

根据 对 信号 检测 的 原理 ， 超 声波 流量 计 可 分 为 传播 速度 差 法 (直接 时 差 法 、 时 差 法 、 相 
位 差 法 和 频 差 法 )、 波 束 偏 移 法 、 多 普 勒 法 、 互 相关 法 、 空 间 滤 法 及 噪声 法 等 。 
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SP 
典型 的 超声 波 流量 计 工作 示意 图 如 图 4.28 所 示 。 
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NS F, 
下 ; 
(a) 昌 发 射 的 超声 波 先 到 达 卫 (b) 发射 的 超声 波 到 达 下 的 时 间 较 短 


图 4.28 ”超声 波 流量 计 工 作 示意 图 


1) 时 间 差 法 测量 流量 原理 
声波 在 流体 中 传播 ， 顺 流 方向 声波 传播 速度 会 增 大 ， 地 流 方 网 喊 小 ， 使 得 同一 传播 距 
离 有 不 同 的 传播 时 间 。 利 用 传播 速度 之 差 与 被 测 流体 流速 的 美 系 求 取 流速 ， 称 之 传播 时 间 法 。 
g 4.28(a) 所 示 ， 在 被 测 管道 上 下 游 的 一 定 距离 上 ,分 别 安装 两 对 超声 波 发 射 和 接收 控 
 、 古 和 局 、 王 ， 其 中 也、 下 的 超声 波 古 哎 流 传播 的 ， 而 玉 、T 的 超声 波 是 地 
卜 播 的 。 由 于 这 两 束 超声 波 在 液体 中 传播 速度 的 不 同 ， 测 量 两 接收 探头 上 超声 波 传播 的 
差 A， 可 得 到 流体 的 平均 速度 及 流量 > | 其他 相关 测量 方法 可 以 查阅 相关 资料 。 
频率 差 法 测量 流量 原理 
E 是 完全 相同 | 






































图 4.28(b) 所 示 ， 了 、 的 超声 探头 ， .安装 在 管 壁 外 面 ， 通 过 电子 开关 
， 交 蔡 地 作为 超声 波 2 首先 由 首发 射出 第 -个 超声 波 脉冲 ， 它 通 
过 管 壁 、 流 体 及 另 - - 侧 管 壁 被 天 接收 ， 此 信号 经 能 入 从 再次 拓 发 的 驱动 电路 ， 合 发 
第 二 个 超声 波 脉冲 。 紧 接 着 ， 由 EE 发 射 超声 冲 ; 而 E 作为 接收 器 ， 可 以 测 得 FE 的 脉 
民 同音 可 以 测 得 EE 的 脉 溃 重 复 频率 为 /,。 顺 流 发 射频 率 / 与 逆流 发 射频 
率 的 频率 差 .入 与 被 测 流速 v 成 正比 。 “1 
具体 现场 应 用 如 图 4.29 和 图 4.30 所 示 。 




































图 4.29 同 侧 式 超声 波 流量 计 的 使 用 图 4.30 ” 异 侧 式 超声 波 流量 计 的 使 用 

超声 波 流量 计 的 主要 优点 是 ， 流 体 中 不 插入 任何 元 件 ， 对 流速 无 影响 ， 也 没有 压力 损 
失 ， 能 用 于 任何 液体 ， 特 别 是 具有 高 黏度 、 强 腐蚀 、 非 导电 性 等 性 能 的 液体 的 流量 测量 ， 
也 能 测量 气体 的 流量 ; 对 于 大 口径 管道 的 流量 测量 ， 不 会 因 管 径 大 而 增加 投资 ; 量程 比较 
宽 ， 输 出 与 流量 之 间 呈 线性 等 。 























tl 


主要 缺点 : 当 被 测 液体 中 含有 气泡 或 杂音 时 ， 将 会 影响 测量 精度 ， 传 播 时间 法 USF 

只 能 用 于 清洁 液体 和 气体 ， 不 能 测量 悬浮 颗粒 和 气泡 超过 某 一 范围 的 液体 ， 相 对 地 多 普 勒 

法 USF 只 能 用 于 测量 含有 一 定 异 相 的 液体 ， 外 夹 装 换 能 器 的 USF 不 能 用 于 衬里 或 结 垢 太 

厚 的 管道 , 以 及 不 能 用 于 衬里 (或 锈 层 ) 与 内 管 辟 剥离 (车 夹层 夹 有 气体 会 严重 衰减 超声 信号 ) 

或 锈蚀 严重 (改变 超声 传播 路 径 ) 的 管道 ， 多 普 勒 法 USF 多 数 情况 下 测量 精度 不 高 ， 国 内 现 

有 生产 品种 不 能 用 于 管 径 小 于 DN25mm 的 管道 。 
8.， 超声 波多 普 勒 效应 应 用 


多 普 勒 效应 是 波源 和 观察 者 有 相对 运动 时 ， 观 察 者 接受 到 波 的 频率 与 波源 发 出 的 频率 
并 不 相同 的 现象 。 远 方 急 驶 过 来 的 火车 鸣 笛 声 变 得 尖 细 ( 即 频率 变 高 ， 波 长 变 短 )， 而 离 我 
们 而 去 的 火车 鸣 笛 声 变 得 低沉 ( 即 频率 变 低 ， 波 长 变 长 )， 就 是 多 普 勒 效应 的 现象 。 多 普 勒 
效应 不 仅仅 适用 于 声波 ， 它 也 适用 于 所 有 类 型 的 波 ， 包括 电磁 波 。 

如 果 波 源 和 观察 者 之 间 有 相对 运动 ， 那 么 观察 Em 
了 ， 如 果 测 出 Af 就 可 得 到 运动 速度 。 

超声 波多 普 勒 测量 车 速 如 图 4.31 所 示 。 TT 其 示意 图 如 
图 4.32 所 示 ， 从 图 中 可 知 前 进 方向 示 座 天 珊 \ 
































































































































|_ 须 站 变 高 || 顷 宙 立 低 
{ dd 
图 4.31 ”超声 波多 普 勒 测量 车 速 图 4.32 ”超声 波多 普 勒 测量 风速 示意 图 

















如 图 4.33 所 示 为 应 用 超声 波多 普 勒 效应 来 实现 防盗 的 报警 器 电路 。 














图 4.33 超声 防盗 报警 器 电路 
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左右 的 


超声 波 。 


bh 的 上 半 部 分 为 发 射电 路 , 下 半 部 分 为 接收 电路 。 发 射 器 发 射出 频率 /二 40kHz 
如 果 有 人 进入 信号 的 有 效 区 域 ， 相 对 速度 为 。， 从 人 体 反射 回 接收 器 的 超 








波 将 F 





于 多 普 勒 效应 ， 





而 发 生 频 率 偏 移 Af。 





问题 思考 与 讨论 话题 : 


ls 
使 用 的 

















2. 分 别 各 列举 两 种 


四 








查阅 一 下 当前 应 


上 比较 广泛 的 集成 超声 波 专用 芯片 有 哪些 ? 相关 性 能 指标 如 何 ? 














候 需 要 注意 哪些 方面 的 问题 ? 给 出 具体 应 用 电路 。 


蟹 声波 发 送 和 接收 应 用 电路 图 ， 解 释 整 体 工作 过 程 。 





3. 总 结 超声 波 传感器 应 用 注意 事项 。 


4. 超声 波 测 距 电路 ( 


要 求 给 出 : 基本 应 用 电路 十 测 距 原理 十 电路 定性 分 析 十 应 用 场合 





等 ， 最 好 是 PPT 展示 ， 并 结合 视频 说 明 )。 


5. 超声 波 


和 PPT 结合 说 明 最 好 )。 
6. 如 何 应 用 超声 波 来 金属 探伤 (要 求 : 典型 实例 十 区 Ma 


7. B 超 应 用 (要 求 : 机 理 说 明 ( 求 ， 结 全 所 




















医学 诊断 或 治疗 仪 (要 求 : Ma 有 视频 


示 方 式 和 说 明 的 有 机 结合 )。 














8. 倒车 雷达 的 工作 机 理 说 明 (要 求 : SR 上 上 应 用 的 某 种 倒车 雷达 来 说 明 其 工作 








机 理 )。 
SMR 
SO a 
DA 2 
x x XT 
2 近 NS 
> 入 人 


第 本 
光电 传感器 及 其 应 用 


如 = 六 3 目 标 ， 


本 部 0 “光电 效应 及 对 应 典型 器 件 ”、 “典型 光电 器 件 的 项 目 化 应 用 ” 和 “ 光 
电 传感器 典型 应 用 ”三 大 模块 来 落实 的 。 

es 习 ， 掌 握 光 电 效 应 ， 包括 外 光电 效应 和 和风 光电 效应 (光电 导 效应 和 光 生 代 
特效 应 ,熟悉 不 同 光电 效应 对 应 的 光电 器 件 及 其 应 阁 疡 合 ; 掌握 光电 传感器 的 基本 应 用 电 
路 ， 尤 其 是 光敏 电阻 、 光 敏 二 极 管 和 光敏 三 极 管 的 应 用 电路 ; 熟悉 光电 传感器 在 现实 生活 
中 的 典型 应 用 ， 掌 担 光 电 传感器 的 应 用 疮 析 和 设计 方法 了 解 集成 光电 器 件 及 其 应 用 


知识 要 点 相关 知识 
py | a 
典型 器 件 ”入 \| 0C) 热 四 不 同 的 光电 器 件 及 其 太 理 人 
典型 光电 器 件 的 a (01) 声 光 延 时 开关 电路 的 设计 
应 用 会 应 用 电路 的 分 析 、 制 作 和 调试 “| (2) 光敏 二 极 管 在 路 灯 控制 器 中 的 应 用 
类 
集成 光电 传感器 了 亲人 和 集成 光电 传感器 


熟悉 集成 光电 传感器 的 应 用 
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【 精 讲 微 课 】 


本 章 在 熟悉 光电 效应 及 对 应 光电 元 件 的 基本 结构 、 工 作 原理 、 特性 基础 知识 的 基础 上 ， 
以 典型 光电 传感器 应 用 项 目 设计 ， 即 “ 声 光 控 延 时 开关 电路 的 设计 ”和 “光敏 二 极 管 在 路 
灯 控 制 器 中 的 应 用 ”两 个 项 目 为 载体 ， 进 一 步 学 习 典 型 光电 器 件 的 基本 应 用 电路 、 具 体 实 
现 考虑 和 制作 及 调试 方法 等 ， 以 综合 项 目 实现 来 促进 典型 应 用 实例 分 析 能 力 和 制作 调试 技 
能 技巧 的 提高 ， 最 终 达到 问题 质疑 能 力 和 解决 具体 问题 能 力 的 培养 目标 。 从 知识 点 的 完整 
性 和 实用 性 角度 考虑 ， 内 容 形式 上 编排 了 知识 点 链接 这 一 模块 。 


光电 传感器 将 光 信号 转换 成 电信 号 ， 可 以 利用 某 些 材料 的 站 电 特 性 实现 对 光 信号 的 检 
测 。 常 见 的 光电 传感器 有 光电 管 、 光 敏 电阻 、 光 敏 二 极 管 光敏 握 裤 管 、 光电 池 等 器 件 。 
光电 传感器 广泛 应 用 于 各 种 光 控 电 路 ， oe mt 
用 电子 产品 ， 如 数码 照相 机 等 。 

在 本 模块 的 学 习 中 ， 以 “做 中 学 ” iT 可 以 掌握 各 种 光 
电 传感器 的 类 型 、 特 点 、 应 用 场合 及 信号 处 再 电路 理解 信号 处 理 电路 的 工作 原理 及 测量 
方法 ， 掌 握 光 电 传感器 的 选用 原则 ， 为 从 事 工 程 应 用 打下 基础 。 


国共 加 NSN 
多 5.4y 光志 效应 及 对 应 外 应 典型 器件 
【 精 讲 微 课 】 We 。 A 

用 光照 射 某 -物体 时 五 可 以 看 作物 体 受 到 : 连 囊 能 量 为 太 的 光子 的 友 击 ， 组 成 该 物体 
的 材料 吸收 光 子 能 量 而 发 生 相应 电 电 效应 的 物理 现象 称 为 光电 效应 。 将 被 测 物理 量 通过 光量 
的 变化 转换 为 电量 变化 ， 它 的 工作 基础 就 是 光电 效应 。 光电 效应 可 以 分 为 外 光电 效应 和 内 
光电 效应 ， 其 中 内 光电 效应 可 以 分 为 光电 导 效 应 和 光 生 伏特 效应 。 


5.1.1 外 光电 效应 及 对 应 器 件 











在 光线 的 作用 下 能 使 电子 锡 出 物体 表面 ， 在 回路 中 形成 光电 流 的 现象 称 为 外 光电 效 
应 。 基 于 外 光电 效应 的 光电 元 件 有 光电 管 、 光 电 倍增 管 、 紫 外 光电 管 、 光 电 摄 像 管 等 。 

光电 管 外 形 如 图 5.1 所 示 ， 在 真空 玻璃 管内 装 入 两 个 电极 一 一 光电 阴极 与 光电 阳极 ， 
光电 管 的 阴极 受到 适当 的 光线 照射 后 发 射电 子 ， 这 些 电 子 在 电压 作用 下 被 阳极 吸引 ， 形 成 
光电 流 。 在 玻璃 管内 充 入 毛 、 氛 等 惰性 气体 ， 构 成 充气 光电 管 ， 当 光电 子 被 阳极 吸引 时 会 
对 惰性 气体 进行 稻 击 ， 从 而 产生 更 多 的 自由 电子 ， 提 高 了 光电 转换 的 灵敏 度 。 

光电 倍增 管 的 示意 图 如 图 5.2 所 示 ， 在 一 个 玻璃 泡 内 除 装 有 光电 阴极 和 光电 阳极 外 ， 
还 有 若干 个 光电 倍增 极 ， 倍 增 极 上 涂 有 在 电子 麦 击 下 能 发 射 更 多 电子 的 材料 ， 前 一 级 倍增 
极 反射 的 电子 恰好 麦 击 后 一 级 倍增 极 ， 在 每 个 倍增 极 问 依次 增 大 加 速 电压 。 光 电 倍增 管 的 
灵敏 度 高 ， 适 合 在 微弱 光 下 使 用 ， 但 不 能 接受 强 光 刺激 ， 否 则 容易 损坏 。 
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辕 栈 — 


用 模 


图 5.1 光电 管 外 形 
紫外 光电 管 的 外 形 如 图 5.3 所 示 ， 当 入 射 紫外 线 照 射 在 紫外 光电 管 阴极 板 上 时 ， 电 子 
克服 金属 表面 对 它 的 束缚 而 逸 出 金属 表面 , 形成 电子 发 射 。 nil 
火焰 监测 等 。 








第 2 倍增 杖 
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人 





图 5.2 光电 倍增 管 示意 图 图 5.3 紫外 光电 管 外 形 图 


5.1.2 ”光电 导 效应 及 对 应 器 件 


光 导 电 效 应 是 指 在 一 定 波长 光照 作用 下 ， 物 体 导 电 性 能 发 生 改 变 的 现象 。 光 电导 效应 
产生 的 自由 电子 停留 在 物体 内 部 , 不 发 生 电 子 锡 出 , 实质 上 是 当 入 射 光照 到 半导体 表面 时 ， 
半导体 吸入 入 射 光 子 的 能 量 ， 通 过 本 征 半 导体 激发 产生 电子 - 空 穴 对， 使 载 流 子 浓度 增加 ， 
从 而 使 半导体 的 电导 率 增 大 。 

光敏 电阻 是 基于 光电 导 效 应 的 ， 它 是 纯 电 阻 元 件 ， 其 阻 值 随 光照 增强 而 减 小 。 按 光谱 
特性 及 其 工作 波长 ， 光 敏 电阻 可 分 为 紫外 光 、 红 外 光 和 可 见 光 光 敏 电阻 。 光 敏 电阻 具有 灵 
敏 度 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 光 谱 响 应 范围 宽 、 机 械 强度 高 、 耐 冲击 和 振动 、 寿 命 长 等 优点 。 
制作 光敏 电阻 的 材料 有 硫化 锅 、 硫 化 铅 、 硒 化 钢 、 硒 化 锅 、 硒 化 铅 等 。 光 敏 电 阻 的 主要 特 
点 是 无 极 性 。 

常用 的 光敏 电阻 Cds 内 部 构造 和 常见 外 形 分 别 如 图 5.4 和 图 5.5 所 示 。 
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光电 半导体 
同型 铺 物 符号 梳 状 电极 


图 5.4 光敏 电阻 Cds 的 内 部 构造 


回 
【参考 图 文 】 





图 5.5 交 各 志 阻 cds 的 常见 外 形 
光敏 电阻 的 结构 : 管 芯 是 二 块 安装 在 绝缘 衬 底 上 带 有 上 琴 个 欧姆 接触 电极 的 光电 半 导 
体 ， 一 般 都 做 成 薄 层 。 为 了 获得 高 的 灵敏 度 ， 电 极 一 般 采 用 梳 状 图 案 。 
5.1.3 光 生 伏特 效应 及 对 应 器 件 KA 
光 生 伏特 效应 是 指 在 光线 作用 下 ， 能 使 物体 产生 一 定 方向 的 电动 势 的 现象 。 它 的 内 部 
工作 原理 示意 图 如 图 5.6 所 示 。 























图 5.6 光 生 伏特 效应 示意 图 
如 图 5.6 所 示 ， 具 体 工作 过 程 如 下 : 
无 光照 时 ， 阻 挡 层 一 内 建 电 场 一 PN 结 ， 有 光照 时 ， 光 照射 一 光电 子 - 空 穴 对 一 内 建 电 
场 作用 一 光 生 电 子 被 拉 向 N 区 ， 光 生 空 穴 被 拉 向 P 区 一 光电 动 势 。 
利用 光 生 伏特 效应 工作 的 光敏 器 件 主要 包括 光电 池 、 光 敏 二 极 管 和 光敏 三 极 管 。 光 电 
池 包 括 硅 光 电池 、 硒 光电 池 、 砷 化 镑 光电 池 等 。 
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1， 硅 光电 池 


硅 光 电池 又 称 为 太阳 能 电池 。 硅 光电 池 结 构 如 图 5.7 所 示 。 在 图 5.7 中 ，N 型 硅 片上 
扩散 的 方式 掺 入 一 些 P 型 杂质 (如 硼 ) 形 成 一 个 大 面积 的 PN 结 ， 当 入 射 光 照射 到 P 型 表 
面 时 ， 光 生 电 子 在 PN 结 电场 作用 下 被 拉 向 N 区 ， 光 生 空 穴 被 拉 向 P 区 ， 从 而 形成 光 生 电 
动 势 
































光电 池 的 光电 特性 如 图 5.8 所 示 ， 其 中 1 表示 开路 电压 曲线 ， 表 明 开 路 电压 为 对 数 特 
性 ，2 表示 短路 电流 曲线 ， 表 明 短 路 电流 为 线性 特性 。 
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也 极 p> X 让 Ellx 
人 
图 5.7 硅 光 电池 结构 NX 图 5.8 一 个 典型 的 硅 光电 池 的 光电 特性 
另外 需要 注意 的 是 ， 用 光电 汇 入 为 挤 量 元 件 时 ， 应 拱 阁 当 作 电 流 源 的 形式 来 使 用 ,不 
i SE A 是 





取 温度 补偿 措施 。 ”CC__ x 
六 光秀 二 极 上 ,> 
[ A 
将 光敏 三 PN 结 设置 在 透明 管 党 庆 部 的 正 下 方 ， 光 照射 到 光敏 二 极 管 的 PN 结 


时 ， 电 子 - 空 穴 对 数量 增加 ， 光 电流 与 照度 成 正比 。 
红外 发 射 、 接 收 对 管 外 形 如 图 5.9 所 示 。 





图 5.9 红外 发 射 、 接 收 对 管 外 形 
PIN 光敏 二 极 管 是 在 P 区 和 N 区 之 间 插 入 一 层 电阻 率 很 大 的 1 层 ， 从 而 减 小 了 PN 结 
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4 和 电容， 提高 了 工 ， 其 外 形 如 图 5.10 所 示 。PIN 光敏 二 极 管 的 工作 电压 ( 反 向 偏 置 
电压 ) 高 ， 光 电 转 换 衣 ， 瞳 电流 小 ， 其 灵敏 度 比 普 通 的 光敏 二 极 管 高 得 多 ， 响 应 频率 可 
达 数 十 兆赫 兹 ， 可 用 作 各 种 数字 与 模拟 光纤 传输 系统 、 各 种 家 电 遥 控 器 的 接收 管 (红外 波 
段 )、UHF 频带 小 信号 开关 、 中 波 频带 到 1000MHz 之 间 电 流 控制 、 可 变 衰减 器 、 各 种 通信 
设备 收发 天 线 的 高 频 功 率 开 关切 换 和 RF 领域 的 高 速 开关 等 。 特 殊 结构 的 PIN 二 极 管 还 可 
于 测量 紫外 线 等 。 
回 冰 党 回 硅 雪 骨 光敏 二 极 管 是 采用 n 十 p 一 xp 十 型 结构 的 可 见 光 和 近 红 外 探测 器 ， 
汪 。 它 具有 高 响应 度 、 高 信 噪 比 、 高 响应 速度 等 特点 ， 可 广泛 应 用 于 微 光 愉 

测 、 长 距离 光纤 通 人 光 测 距 、 激 光 制 导 等 光电 信息 传输 和 光电 对 抗 系统 。 
【参考 图 文 】 APD 光敏 二 极 管 (雪崩 光敏 二 极 管 ) 外 形 如 图 5.11 所 示 。 
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Ne 
5.10 PIN 光敏 二 极 管 图 5,11 APD 光敏 二 极 管 (雪崩 光敏 二 极 管 ) 


GD3250 系列 硅 雪 骨 光 敏 二 极 管 的 特性 参数 郊 表 5-1。 
表 5-1 GD3250 系列 硅 雪崩 光敏 二 极 管 的 特性 参数 























参数 单位 GD3250-B GD3250-C 
光电 面 直径 mm 05 08 
工作 电压 V 100 一 150 100~150 150~250 
暗 电流 nA <15 <25 <35 
响应 度 Viw, 60 60 60 
上 升 时 间 ns, <l <3 <4 
噪声 等 效 功率 Pw/(Hz ) 0.05 0.07 0.09 
结 电容 pF <1 <1.5 <2 
使 用 温度 范围 电 一 20 一 +40 一 20 一 +40 一 20 一 +40 
封装 形式 TO 型 、 光 纤 型 TO 型 TO 型 























光敏 二 极 管 应 用 时 需要 注意 以 下 几 点 : 
(1) 硅 光 敏 二 极 管 的 温度 系数 为 -2mV/ C( 约 为 一 0.3%/'C), 它 约 为 短路 电流 温度 系数 
的 10 倍 以 上 ， 因 此 常用 于 测量 精度 不 高 的 场合 。 
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(2) 光敏 二 极 管 在 实际 使 用 时 ， 有 暗 电流 存在 ， 一 般 来 说 ，GaAsP 光敏 二 极 管 的 漏电 
流 为 硅 二 极 管 的 10。 

(3) 对 硅 光敏 二 极 管 来 说 ， 波 长 大 于 1100nm 的 光 几 乎 不 产生 电流 ， 也 就 是 说 它 不 吸 
收 波长 大 于 1100nm 的 光 ; GaAsP 光敏 二 极 管 其 峰值 波长 在 可 见 光 范 围 内 ， 因 此 ， 检 测 可 
见 光 时 ， 不 加 紫外 线 截止 滤 光 器 ， 其 暗 电流 小 ， 开 路 电压 大 。 

(4) 光敏 二 极 管 的 响应 特性 基本 上 是 由 PN 结 的 结 电容 C; 与 负载 电阻 R, 决定 的 。 二 极 
管 的 反 偏 压 越 大 ，PN 结 电容 Ci; 越 小 ， 因 此 ， 在 高 速 响 应 电路 中 ， 必 须 加 反 偏 使 用 ， 但 暗 
电流 也 增 大 。 

3. 光敏 三 极 管 

光敏 三 极 管 ( 亦 称 光电 晶体 管 ) 有 两 个 PN 结 ， 与 普通 三 极 管 相似 ， 有 电流 增益 ， 但 灵 
敏 度 比 光敏 二 极 管 高 。 多 数 光 敏 三 极 管 的 基 极 没有 引出 线 ,< 只 有 正 负 (ec、e) 两 个 引 脚 ， 所 
以 其 外 型 与 光敏 二 极 管 相似 ， 从 外 观 上 很 难 区 别 。 光敏 三 极 管 外 形 和 结构 分 别 如 图 5.12 和 
图 5.13 所 示 。 ; 站 二 
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(a) 内 部 组 成 (b) 管 芯 结 构 (c) 结构 简化 图 
5.13 ”光敏 三 极 管内 部 结构 
1 一 集 电极 引 脚 ，2 一 管 芯 ; 3 一 外 壳 ， 4 一 玻璃 聚 光 镜 ; 





5 一 发 射 极 引 脚 ， 6 一 N 十 衬 底 : 7 一 N 型 集 电 区 ;8 一 SiO, 保护 圈 ; 
9 一 集 电 结 ; 10 一 P 型 基 区 ;11 一 N 型 发 射 区 : 12 一 发 射 结 
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ee 极 管 对 不 同 波长 的 入 射 光 ,其 相对 灵敏 度 K 是 不 同 的 ， 即使 是 
同一 种 材料 ， 控制 PN 结 的 制造 工艺 ， 也 能 获得 不 同 的 光谱 特性 。 例 如 ， 通 常 硅 光敏 
三 极 管 的 ka 由 i 峰值 波长 仅 为 0.8nm, 但 由 于 控制 了 PN 结 的 厚度 以 及 挨 杂 程度 ， 现 
在 已 经 分 别 制作 出 对 红外 光 、 可 见 光 以 及 紫外 光敏 感 的 光敏 晶体 管 。 硅 光敏 三 极 管 的 光谱 
特性 如 图 5.14 所 示 。 图 5.14 中 ，1 表示 对 中 红外 光敏 感 的 光敏 三 极 管 ; 2 是 普通 的 硅 光敏 
三 极 管 ， 它 的 峰值 波长 为 0.8hm; 3 表示 对 可 见 光 敏感 的 光敏 三 极 管 。 由 此 可 见 ， 在 实际 
应 用 中 如 何 选取 合适 的 光敏 三 极 管 也 是 十 分 关键 的 。 其 他 有 关 光 敏 晶体 管 的 伏 安 特性 ， 温 
度 特 性 和 光电 特性 等 就 不 再 一 一 展开 了 。 
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60 ps 
过 a0 | 
20 | ,XK RR 
a 05 0810 下 20™ 
紫外 光 可 见 光 近 红 外 光 外 光 
了 KAN 
图 5.14 exw i 
4. 光敏 晶闸管 
光敏 晶 疗 管 a 明度 x 和 人 。 它 的 顶部 有 一 个 玻璃 透镜 ， 
光敏 量 闻 管 的 阳极 与 负载 串联 后 尖 电 源 正极 ， 阴 极 ， 门 极 可 悬 室 。 











光敏 唱 闻 管 外 形 如 图 5.415 所 示 , 当 有 一 定 光照 度 sce 通过 玻璃 窗口 照射 到 正 向 阻 
断 的 PN 结 上 时 ， 将 产生 门 极 电流 ， 从 而 使 光敏 晶闸管 从 阻 断 状 态 变 为 导 通 状态 。 导 通 后 ， 
即使 光照 消失 ， ;rn 要 切断 也 触发 导 通 的 光敏 曲 闻 管 ， 必 须 使 阳极 上 
Ee ee 光敏 晶闸管 的 特点 是 ， 导 通电 流 比 光敏 








三 极 管 大 得 多 信 开 帮 电 压 有 的 可 达 数 百 做， 因此 输出 功率 大 ， 可 用 于 工业 自动 检测 控制 。 








【 精 讲 微 课 】 





图 5.15 ”光敏 晶闸管 外 形 
5. 光电 耦合 器 、 光 电 断 路 器 
光电 耦合 器 由 发 光源 和 受 光 器 两 部 分 组 成 。 把 发 光源 和 受 光 器 组 装 在 同一 密闭 的 壳 体 














内 ， 彼 此 间 用 透明 绝缘 体 隔 离 。 发 光源 的 引 脚 为 输入 端 ， 受 光 器 的 引 脚 为 输出 端 ， 常 见 的 
发 光源 为 发 光 二 极 管 ， 受 光 器 为 光敏 二 极 管 、 光 敏 三 极 管 等 。 

光电 耦合 器 在 输入 端 加 入 电信 号 使 发 光源 发 光 ， 光 的 强度 取决 于 激励 电流 的 大 小 ， 当 
光照 射 到 与 发 光源 封装 在 一 起 的 受 光 器 上 后 ， 因 光电 效应 而 产生 了 光电 流 ， 由 受 光 器 输出 
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端 引出 ， 这 样 就 实现 了 “ 电 一 光一 电 ” 的 转换 。 





光电 耦合 器 的 种 类 较 多 ， 常 见 有 光敏 二 极 管 型 、 光 敏 三 极 管 型 、 光 敏 电阻 型 、 光 控 品 














疗 管 型 、 光 电 达 林 上 顿 型 、 集 成 电路 型 等 ， 光 电 耦 合 器 的 外 形 有 人 金属 圆 壳 封装 、 塑 封 双 列 直 
插 等 。 光 电 耦 合 器 常见 应 用 电路 有 开关 电路 、 光 耦合 的 可 控 硅 开关 电路 及 用 于 双 稳 态 输 出 




















的 光 耦 合 电路 、 电 平 转换 电路 和 高 压 稳 压 电路 等 。 
光电 断路 器 是 光电 耦合 器 的 一 种 形式 ， 它 主要 用 于 计数 、 控 制 和 检测 等 。 各 种 光电 断 


























路 器 的 基本 应 用 电路 如 图 5.16 所 示 ， 各 光电 断路 器 均 构 成 电子 开关 形式 。 






























































上 ， 输 出 低 电 平 ， 当 遮挡 物 插 入 四 模 时 光线 被 遮 断 ， 光 电 接 收 管 阻 值 很 大 ， 输 出 高 电 平 。 
如 果 把 遮挡 物 设计 成 带 孔 的 转盘 ， 则 可 以 用 来 检测 转速 。 




















度 和 负荷 能 力 。 


(©) 较 大 信号 输出 的 光电 断路 器 电路 
图 5.16 光电 断路 器 基本 应 用 电路 
图 5.16(a) 所 示 电 路 中 ， 发光 二 极 管 或 红外 发 射 管 发 出 光线 ， 照 射 到 对 面 的 光电 接收 管 
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5.16(b) 的 功能 与 图 5.16(a) 类 似 。 医 


图 5.16(c) 增 加 一 个 三 极 管 VT， 可 以 增加 检测 灵敏 
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活 中 ， 普 通 的 插 卡 式 电源 开关 可 用 于 宾馆 客房 和 集体 宿舍 ， 能 起 到 节约 用 电 的 
目的 ， a 部 分 就 可 以 用 光电 断路 器 来 实现 。 





























5.2 ”典型 光电 器 件 的 项 目 化 应 用 





下 面 通过 对 光敏 电阻 、 光 敏 二 极 管 (光敏 三 极 管 ) 等 的 项 目 化 应 用 设计 与 制作 来 达到 知 
识 点 落实 和 教学 目标 实现 的 要 求 。 
项 目 一 ， 声 光 控 延 时 开关 电路 的 设计 
【教学 目标 】 


知识 目标 : 学 习 光 敏 电阻 和 驻 极 体 声 音 传感器 的 基本 工作 有 理 ， 学 会 分 析 声 光 控 延 时 
开关 的 工作 原理 ; 理解 单 向 可 控 硅 的 工作 特性 。 
能 力 目标 : 通过 学 生 制 作 、 调 试 声 光 控 延 时 开关 ， A 生 自 主 学 习 和 探究 问题 的 




















能 力 。 
et non 
学 生 安全 用 电 意识 。 人 
【教学 重点 与 难点 】 WY- 
教学 重点 ， 声 光 控 延 时 开关 了 fe. 区、 
教学 难点 : 声 光 控 延 时 开关 前 xc 多 
et 2 XT 
击 光 控 赴 时 开关 条 以 成 是 集 声控 交接 、 是 时 自动 控制 技术 为 一 体 的 ， 在 光照 低 


于 特定 条 件 - 用 商 交 或 者 手动 角 搜 玉 按 制 开关 的 “开启 ” 才干 分 名 后 开关 “自动 关闭 "” 
它 代 蔡 住宅 小 区 的 楼 道上 的 开关 ， 只 有 在 天 黑 以 后 ， 当 有 人 走 过 楼 梯 通 道 发 出 的 脚步 声 
或 说 话 声 等 声音 或 触摸 开关 触 点 时 ， 楼 道 灯会 自动 点 亮 ， 提 供 照明 ， 当 人 们 进入 家 门 或 走 
出 公寓 ， 楼 道 灯 延 时 几 分 钟 后 会 自动 熄灭 。 在 白天 ， 即 使 有 声音 或 触摸 开关 触 点 ， 楼 道 灯 
也 不 会 亮 ， 这 样 既 能 延长 灯泡 寿命 ， 又 可 以 达到 节能 的 目的 。 


1. 电路 原理 


整个 电路 由 电源 电路 、 放 大 电路 、 处 理 电路 (声控 电路 、 光 控 电 路 ) 及 延 时 电路 等 部 分 
组 成 。 电 源 由 家 用 220V 交流 电源 供电 ， 光 敏 控 电 路 对 外 界 光 亮 程度 的 感应 会 产生 相对 应 
的 电压 信号 ， 从 而 实现 白天 灯泡 不 亮 晚 上 遇 到 声响 时 ， 通 过 声控 电路 使 灯泡 自动 点 亮 。 声 
控 电 路 主要 将 声音 信号 转变 为 电信 号 ， 从 而 要 实现 自动 控制 。 延 时 电路 的 作用 是 在 声音 消 
失 后 延长 一 段 光照 时 间 ， 以 增强 电路 的 实用 性 。 具 体 实现 上 考虑 选用 CD4011 集成 块 为 延 
时 电路 ， 选 用 1A 单 向 进口 可 控 硅 以 及 性 能 稳定 的 光敏 电阻 和 优质 的 驻 极 体 组 成 的 声 光 控 
动作 电路 ， 此 电路 节省 能 源 ， 制 作 容易 。 
图 5.17 所 示 电 路 中 ，220V 的 市 电 经 过 灯泡 和 全 桥 整 流 后 一 路 加 在 单 向 可 控 硅 上 ， 
一 路 经 RR 限 流 后 给 本 电路 供电 , 由 于 一 开始 可 控 硅 无 触发 信号 ， 呈 关 断 状态 , 灯 不 亮 。 
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图 5.17 中 ，C, 为 主 滤波 电容 ， 四 个 二 极 管 (D 一 忆 , ) 整 流 桥 给 本 电路 提供 稳定 的 工作 电压 ; 
9014 和 ,组 成 的 放大 电路 对 话 简 MIC 送 来 的 微弱 信号 进行 放大 , 然后 再 送 入 四 输入 与 非 门 
CD4011 芯片 进一步 放大 ， 经 C; 的 正极 给 其 充电 ， 很 快 C, 就 充 到 了 门 电路 的 翻转 电压 。 
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图 5.17， 声 光 控 选 时 开关 原理 图 

当 有 光 时 ，1B 输 入 为 低 电 平 ， 不 论 准 为 高 电 平 还 是 低 电 平 ， 最 后 CD4011 芯片 的 11 
引 脚 输出 都 是 低 电 平 ， 即 可 控 硅 都 截止 ， 则 灯 不 亮 。 无 光 时 ， 当 有 声音 信号 时 ， 芯 片 1 高 
电 平 ，2 高 电 平 ， 则 通过 R, 输出 信号 为 高 电 平 使 可 控 硅 导 通 ， 电 5 
在 这 个 过 程 中 ,声音 信号 只 需 一 个 瞬时 即 可 ， 这 是 因为 ， 当 声音 信号 来 时 ，Cy 上 的 电 
压 很 快 就 充 到 了 电源 电压 ，1 :<，C, 也 能 通过 R, 进行 放电 。 所 以 Cs 
上 将 维持 一 段 时 间 的 高 电 平 ， 这 个 高 电 平 将 维持 单 向 可 控 硅 导 通 ， 这 就 是 延 时 的 效果 。 灯 
亮 后 所 能 延 时 的 长 短 取决 于 C, 上 维持 高 电 平 的 时 间 长 短 ， 所 以 选择 C, 的 大 小 ， 可 以 控制 
延 时 的 长 短 。 当 C, 上 的 电压 低 时 ，CD4011 芯片 的 10 引 脚 输出 高 电 平 ，11 引 脚 输出 低 电 
平 ， 单 向 可 控 硅 的 控制 端 没 了 触发 信号 而 截止 ， 灯 熄灭 。 
2， 电 路 制作 
5.17 中 主要 电路 元 器 件 的 型 号 或 参数 见 表 5-2。 
表 5-2 电路 元 器 件 型 号 或 参数 


元 器 件 名 称 型 号 与 规格 数量 
1 集成 电路 IC CD4011 1 
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> 
续 表 

序号 元 器 件 名 称 型 号 与 规格 数量 
2 单项 可 控 硅 T MCR100-6 或 406 1 
3 三 极 管 VT 9014 1 
+ 整流 二 极 管 VDI~VD4 1N4007 5 
5 驻 极 体 话 简 BM 1 
6 光敏 电阻 625A 1 
7 电阻 R10kQ 1 
8 电阻 R 120kQ 1 
9 电阻 R, R, 47kQ 2 
10 电阻 R, 470kQ 1 
11 电阻 Rs IMOQ 1 
12 电阻 R, 2.2MQ 1 
13 电阻 R, /1.SMQI 或 5.1MQ) 1 
14 瓷 片 电容 GUNOTF 1 
15 电解 电容 Gi 10hF/16V 1 
16 电解 电容 C;， 10hF/16V 1 

(1) 按 原理 图 选择 并 检测 元 器 件 的 好 坏 。 

(2) 设计 、 制 作 印 制 电路 板 : 

(3) 焊接 电路 。 


3. 电路 调试 

用 布 等 物 将 光敏 电阻 的 光 挡住 。 用 手轻 拍 驻 极 体 , 这 时 灯 应 亮 , 若 用 光照 射 光敏 电阻， 
再 用 手 重 拍 驻 极 体 ， 这 时 灯 不 亮 ， 说 明光 敏 电 阻 完好 。 

4 问题 思考 
















(1) 延 时 开关 电路 中 的 延 时 时 间 如 何 计算 ? 
(2) 简要 描述 单 向 可 控 硅 的 工作 特性 。 
(3) CG 、C,、CG, 的 各 自作 用 是 什么 ? 


【知识 要 点 链接 】 
1。， 光敏 电 阻 的 主要 技术 参数 





光敏 电阻 具有 很 高 的 灵敏 度 , 很 好 的 光谱 特性 , 光谱 响应 可 从 紫外 区 到 红外 区 范围 内 ， 
而 且 体 积 小 、 重 量 轻 、 性 能 稳定 、 价 格 便宜 ， 因 此 应 用 比较 广泛 ; 但 因 其 具有 一 定 的 非 线 
性 , 所 以 光敏 电阻 常用 于 光电 开关 实现 光电 控制 。 光敏 电阻 制造 技术 成 熟 , 生产 厂家 众多 ， 
表 5-3 为 光敏 电阻 的 主要 技术 参数 ， 供 设计 电路 时 参考 。 
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规格 型 号 最 大 电压 | 最 亮 电阻 “| 暗 电 阻 | ”响应 时 间 
N (tobKo | /Mo | 升 | 降 
GL3516 | 100 5 一 10 06| 30 | 30 
GL3526 | 100 10~20 1 |30|30 
3 L337 | lo 20~30 2 | 30 | 30 
GL3537-2 | 100 一 30 一 十 70 30~50 3 | 30 | 30 
GL3547-1 | 100 —30~+70 50~100 5 | 30 | 30 
GL3547-2 | 100 一 30 一 二 70 10~20 | 10 | 30 | 30 
GL4516 | 150 —30~+70 5~10 06| 30 | 30 
GL4526 | 150 —30~+70 10~20 1 |30|30 
_ | GL4537-1 | 150 一 30 一 +70 | 540 | 20~30 2 | 30 | 30 

中 4 系列 
GL4527-2 | 150 | 50 | -30~+70 | 540 | 30~50 3 |30|30 
GL4548-1 | 150 50 50~100 5 |30|30 
GL4548-2 | 150 50 100~200 | 10 | 30 | 30 
GL5516 150 90 5 一 10 05| 30 | 30 
GL5528 150 100 10~20 1 | 20 | 30 
GL5537-1 | 150 | 100 20~30 2 | 20 | 30 
GL5537-2 | 150 | .100 30~50 3 | 20 | 30 
GL5539 150 | io0 “| —30~+70 | 50~100 5 | 20 | 30 
GL5549 150 100 100~200 | 10 | 20 | 30 
Wp5 系列 | GL5606 150 100 4~7 05| 30 | 30 
GL5616 |%i30 | 100 | -302H70 | 560 | s~10 08 | 30 | 30 
GL5626. 让 150 | 1o0 10~20 2 | 20 | ao 
GL5637-1 | 150 | 100 | —30~+70 20~30 3 |20|30 
GL5637-2 | 150 | 100 | —30~+70 30~50 4 | 20 | 30 
GL5639 | 150 | 100 | —30~+70 50~100 8 | 20 | 30 
GL5649 | 150 | 100 | —30~+70 100~200 | 15 | 20 | 30 
GL7516 | 150 | 100 | —30~+70 5~10 05 | 30 | 30 
GL7528 150 | 100 | —30~+70 10~20 1 |30|30 
97 系列 | GL7537-1 | 150 | 150 | 一 30~+70 20~30 2 | 30 | 30 
GL7537-2 | 150 | 150 | —30~+70 30~50 4 | 30 | 30 
GL7539 | 150 | 150 | —30~+70 50~100 8 | 30 | 30 
GLI0516 | 200 | 150 | —30~+70 5~10 1 |30|30 
GLI0528 | 200 | 150 | —30~+70 10~20 2 |30|30 
10 系列 | GL10537-1| 200 | 150 | -30~+70 20~30 3 | 30 | 30 
GL10537- 200 | 150 | —30~+70 30~50 5 | 30 | 30 
GL10539 | 250 | 200 | —30~+70 50~100 8 |30|30 
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续 表 
规格 型 号 环境 温度 /'C 光 i 亮 电阻 “| 暗 电 阻 | ”响应 时 间 
(10x/KQ | /MQ | 升 | 降 
GL12516 一 30 一 十 70 5 一 10 1 30 | 30 
GL12528 一 30 一 上 70 | 5 10 一 20 2 30 | 30 
12 系列 | GL12537-1 一 30 一 十 70 20 一 30 3 30 30 
GL12537-2 一 30 一 十 70 30 一 50 5 30 | 30 
GL12539 一 30 一 十 70 50 一 100 8 30 | 30 
GL20516 一 30 一 十 70 5~10 1 30 | 30 
GL20528 5 一 30~ 十 70 10 一 20 区 30 | 30 
P20 系列 | GL20537-1 一 30~ 十 70 | 560 20 一 30” 3 30 30 
GL20537-2 30 一 50 5 30 | 30 
GL20539 5 50 一 100 8 30 | 30 


注 ，1， 亮 电阻 ， 有 光照 时 的 电阻 值 ， 表 中 数据 在 光照 在 0ix 症 的 电阻 值 ， 
2， 暗 电阻 ， 无 光照 时 的 电阻 值 。 - 
回 扩 % 国 


2， 光 教 电阻 基本 应 用 电路 
常见 的 光敏 电阻 基本 应 用 电路 如 图 5.18 所 示 ， 其 中 图 (a) 表 示 U, 与 光照 











(a) tb) 


图 5.18 光敏 电阻 基本 应 用 电路 
项 目 二 ”光敏 二 极 管 在 路 灯 控 制 器 中 的 应 用 


【教学 目标 】 

知识 目标 : 学 习 光 敏 二 极 管 、 光 敏 三 极 管 的 基本 工作 原理 ， 学 会 光敏 二 极 管 或 三 极 管 
应 用 电路 的 工作 过 程 分 析 ; 掌握 此 类 应 用 电路 设计 要 点 。 
能 力 目标 : 通过 学 生 设 计 、 制 作 和 调试 路 灯 控 制 器 ， 培 养 学 生 自 主 学 习 、 协 作 研 究 和 
解决 问题 的 能 力 。 
情感 目标 : 激发 学 生 的 好 奇 心 与 求知 欲 ， 培 养 学 生 的 交流 合作 能 力 和 评价 能 力 ， 提 高 
学 生 的 学 习 兴 趣 和 技能 技巧 。 





















































这 人 用 /人 
【教学 重点 与 难点 】 


教学 重点 : 路 灯 控 制 器 的 分 析 、 设 计 和 制作 。 
教学 难点 : 路灯 控制 器 的 调试 。 


【项 目 分 析 与 任务 实施 】 


在 光 控 电路 中 ， 除 了 使 用 光敏 电阻 外 ， 也 可 以 利用 光敏 二 极 管 、 光 敏 三 极 管 来 实现 。 
RA A 
光敏 三 极 管 的 控制 电路 有 一 个 基本 的 了 解 。 

不 管 是 光敏 二 极 管 还 是 光敏 三 极 管 ， 其 基本 原理 都 是 将 光 转 换 成 电流 ， 所 以 其 检测 电 

路 就 是 将 该 光电 流转 换 成 电压 ， 从 而 训 直 压制 相 记 的 拉克 最 后 实现 某 些 自动 
控制。 

从 性 能 指标 上 来 看 ， 在 相同 光照 条 件 下 ， 光 敏 三 极 管 的 光电 流 比 光敏 二 极 管 的 光电 流 

要 大 得 多 ， 相 对 来 说 前 者 的 性 价 比 高 于 后 者 ， 所 以 实际 应 用 中 尽 可 能 地 选用 光敏 三 极 管 。 

1， 电 路 原理 xs- 


如 图 5.19 所 示 为 路 灯 控 制 电路 ， A 二 极 管 ， 也 可 用 光 
敏 三 极 管 来 代替 )、 整 形 电路 、 we 地 器 控制 电路 等 几 部 分 组 成 。 

图 5.19 中 IC 为 40106， 它 的 引 图 5.20 所 示 ， ee ta 同时 也 
Ss 实现 对 结交 jah 


i ey: “ 
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图 5.19 路 灯 控 制 电路 图 5.20 40106 芯片 引 脚 图 


调节 VRI 可 以 调节 起 控 亮 度 ， 而 VD: 为 续 流 二 极 管 ， 起 到 对 继电器 K 保护 作用 。 

如 图 5.19 所 示 ，VDi 为 光敏 二 极 管 ， 此 处 为 反 向 偏 置 接 法 接 法 ， 光 线 较 暗 时 ，VD， 
产生 的 光电 流 很 小 ， 从 而 IC 输入 电压 相对 较 小 (此 处 为 小 于 3V)， 此 时 ，ICi 输出 高 电 平 
(4.9V)，VT1 导 通 ， 继 电器 K 得 电 ， 常 开 触 点 闭合 ， 被 控 电 路 导 通 工作 。 

当 光 线 逐 渐 增 强 时 ，VDi 中 光电 流 逐 渐 增 大 ， 当 IC 输入 电压 超过 3V 时 ， 其 输出 电 
压 变 为 低 电 平 (0.1V)，VTi 截止 ， 继 电器 K 失 电 ， 常 开 触 点 断 开 ， 被 控 电 路 停止 工作 。 
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2. 电路 制作 与 调试 

(1) 根据 电路 选择 合适 的 元 器 件 。 

(2) 制作 电路 板 并 焊接 电路 ， 也 可 用 万 能 板 搭建 。 

(3) 调试 电路 : 电路 制作 完成 后 ， 适 当 调 节 VR1!， 改 变 电 路 的 起 控 点 ， 以 便 达到 控制 
的 要 求 ， 调 节 给 VD 的 光线 ， 观 察 被 控 电 器 是 否 按 设计 要 求 工 作 。 

3. 注意 事项 和 问题 思考 

(1) 光敏 二 极 管 为 控制 器 的 感光 部 分 ， 因 此 安装 时 要 保证 光敏 二 极 管 能 顺利 感受 到 光 
照 的 变化 ， 并 要 防止 干扰 而 产生 的 误 动作 ， 如 树叶 或 其 他 物体 的 遮挡 而 导致 传感器 感受 不 
到 光 的 变化 。 

(2) 此 类 控制 电路 比较 容易 受 外 界 直流 光 的 影响 ， 思 考 一 下 如 何 采用 调制 光 的 方式 来 
避免 此 类 影响 。 KO 

(3) 电路 中 为 什么 调节 VR 可 以 调节 起 控 点 呢 ? 
【知识 要 点 链接 】 ,人 站 + 

1， 光 敏 三 极 管 的 主要 技术 参数 YN- 

1) 暗 电 流芳 \ 

在 无 光照 的 情况 下 ， 人 电视 与 机 的 电车 全 流 过 集 电极 的 反 向 漏电 流 
称 为 光敏 三 极 管 的 暗 电 流 。 

2) 光电 流 

在 规定 光照 强度 下 半 训 规定 的 工作 电压 时 2 做 = : 极 管 的 电流 称 为 光电 流 ， 
光电 流 越 大 ， 说 明光 做 三 极 管 的 灵 化 度 越 高 Ny 

3) 集 电极 - -发 射 极 6 穿 电压 Vx 

在 无 光照 下 ， 集 电 色 极 电流 和 为 规定 值 时 > 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 降 称 为 集 电极 一 
发 射 极 击 穿 电压 。 

4) 最 高 工作 电压 Vv 

在 无 光照 下 , 集 电极 电流 7 为 规定 允许 值 时 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 降 称 为 最 高 
工作 电压 。 

5) 最 大 功率 及 

最 大 功率 指 光敏 三 极 管 在 规定 条 件 下 能 承受 的 最 大 功率 。 

表 5-4 给 出 了 国产 光敏 三 极 管 的 主要 技术 参数 ， 供 设计 电路 时 参考 。 

表 5-4 ”国产 光敏 三 极 管 的 主要 技术 参数 
























































































































参数 | 反 向 击 穿 | 最 高 工作 电 | 暗 电流 | 光电 流 | 峰值 波 | 最 大 功 耗 | ”开关 时 间 /hs 环境 温度 
型 号 压 压 LImA | 长 A| BmWw | | ze 
3DUI! | =15 | z10 30 
3DUl2 | =45 | =30 3 | 0 3 —40~125 
3DUI3 
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和 < 
续 表 

反 向 击 穿 | “开关 时 间 /hs | 环境 温度 

型 号 | 电压 KM| 压 Vw NV TImA | 长 坏人 | mmw| TaT | ve 

3DU21 | z=15 | =10 

3DU22 | 245 | =30 | 

3DU23 | 275 | =50 | 

3DU31 | z=15 | z=10 | ~ 

3DU32 | z=45 | z=30 | 

3DU33 | =75 | >50 

3DUSIA | =15 | z=10 le 

3DUs! | z15 | z=10 

3DU52 | >45 30 —55~125 

3DU53 | >75 

3DU54 | >= 

3DU0ll 

3DU012 0.3 |0.05 一 0.1 一 40 一 125 

3DU013 














2.， 光敏 二 极 管 的 主要 技术 参数 
了 国产 光敏 二 极 管 的 主要 技术 参数 , 供 设 计 电路 时 参考 。 
表 5-5 ”国产 光敏 二 极 管 的 主要 技术 参数 


表 5-5 给 + 





















































































光 灵 敏 度 hA/hW 
2CUIA 
2 2 三 80 三 0.4 <5.0 
2CUIC 30 
2CUID 40 
2CU2A 10 
2 2 <0.1 三 30 三 0.4 <3.0 
2CU2C 30 
2CU2D 40 
2CU5A 10 
2CU5B 30 二 10 3.0 
2CUSC 50 
2CU79 
2CU79A 30 三 2.0 三 0.4 30 
2CU79B 














G: 3 作 可 放 术 及 应 用 由 用 硕 目 化 和 ,| 





一 如 数 暗 电 流 /huA | 光电 流 /iA 
型 号 
2CU80 <5X 10 








注 : 测试 条 件 2856KQ 钨 丝 ， 照 度 


为 1000lx。 


3. 光敏 二 极 管 的 基本 应 用 电路 





如 图 5.21 所 示 为 光敏 二 极 管 





反 偏 接 法 ,在 没有 光照 时 ， 由 于 二 极 管 反 向 偏 置 ， 所 以 反 


向 电流 很 小 ， 这 时 的 电流 称 为 暗 电流 ， 极 管 的 反 向 饱和 漏电 流 。 当 光照 射 在 
二 极 管 的 PN 结 (又 称 耗 尽 层 ) 上 时 ， 在 PN 结 附近 产生 的 电子 - 空 穴 对 数量 也 随 之 增加 ， 光 








电流 也 相应 增 大 ， 光 电流 与 照度 成 正比 。 


另外 ， 利 用 反 相 器 可 将 光敏 二 
里 可 以 思考 一 下 ， 当 光照 增加 ， 








光敏 二 极 管 与 晶体 管 组 合 应 用 





- 极 管 的 输出 电压 转换 成 TIL 电 平 ， 如 图 5.22 所 示 。 这 
v, Mot DC nid 输出 变 为 什么 电 平 ? 





国 5.22 将 光敏 二 极 管 输出 电压 转换 成 TTL 电 平 接 法 
电路 如 图 5.23 所 示 。 



































图 5.23 ”光敏 二 极 管 与 晶体 管 组 合 应 用 电路 











避 
到 
图 薄 醒 























5.23(a) 为 典型 的 集 电 极 输出 电路 形式 ， 适 用 于 脉冲 入 射 光 电路 ， 输 出 信号 与 输入 信 


位 相反 ， 输 出 信号 一 般 较 大 。 
5.23(b) 为 典型 的 发 射 极 输出 电路 形式 ， 适 用 于 模拟 信号 电路 ， 电 阻 Rs 可 以 减 小 暗 
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电流 ， 输 出 信号 与 输入 信号 的 相位 相同 ， 输 出 信号 一 般 较 小 。 
光敏 二 极 管 VD 与 运 放 A 组 合 应 用 电路 如 图 5.24 所 示 。 
+12V 
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人 
5.24 光敏 二 极 管 VD 与 运 放 A 组合 应 用 几 信 
5.24(a) 为 无 偏 置 电路 ， 可 用 于 测量 宽 范 围 的 入 射 光 : 确 训 特性 比 不 上 图 5.24(b) 反 向 
偏 置 电路 。 反 向 偏 置 电路 的 响应 速度 快 ， 输 入 信号 CA 
4. 光敏 三 极 管 基本 应 用 电路 
光敏 三 ee 人 
管 类 似 ， 主 要 也 是 光电 流 的 作用 这 在 F 别 指出 一 下 ， 就 是 图 5.25 中 的 VD 和 继 电 


nT SN 里 的 VD 称 为 续 流 二 极 管 ， 应 用 这 种 接 法 ， 然 
后 用 纺 电器 的 吸 合 和 释放 去 控制 后 绪 角 执行 机 构 ， 就 能 达到 控制 或 其 他 的 目的 了 。 









































图 5.25 光敏 三 极 管 光 控 继电器 电路 
单个 光敏 三 极 管 实用 电路 如 图 5.26 所 示 。 





























图 5.26 单个 光敏 三 极 管 的 实用 电路 
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图 5.26(a) 适 用 于 脉冲 光 检 测 ， 图 5.26(b) 适 用 于 脉冲 入 射 光电 路 ， 而 图 5.26(c) 适 用 于 
模拟 光 信号 的 测量 。 

光敏 三 极 管 与 晶体 管 组 合 实用 电路 如 图 5.27 所 示 ， 这 种 接 法 又 称 光电 达 林 顿 晶体 管 
电路 。 其 中 图 5.27(a) 为 发 射 极 输 出 的 光电 达 林 顿 晶体 管 电路 , 其 总 体 电路 为 射 极 跟随 器 
5.27(b) 所 示 电 路 可 以 获得 较 大 的 光电 流 ， 能 直接 驱动 小 型 继电器 ; 图 5.27(c) 为 集 电极 
输出 的 光电 达 林 顿 晶 体 管 电路 ， 总 体 电路 为 集 电极 跟随 器 ， 能 获得 较 大 的 输出 电压 ， 入 
射 光 的 相位 与 输出 电压 相反 。 

上 述 电 路 都 能 获得 较 大 的 光电 流 ， 但 相应 的 瞳 电 流 也 非常 大 ， 所 以 只 限于 低速 光电 开 
关 的 应 
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图 5.27 ”光敏 三 极 管 与 晶体 管 组 合 实用 电路 
图 5.27(d) 是 倒置 的 光电 达 林 顿 晶体 管 电路 ， 总 体 上 是 发 射 极 跟随 器 电路 :图 5.27(e) 
是 其 改进 型 电路 ， 相 对 来 说 后 者 能 获得 更 大 的 输出 电压 ; 图 5.27(D 是 倒置 的 光电 达 林 顿 晶 
体 管 电路 ， 总 电路 为 集 电 极 跟 随 器 。 
光敏 三 极 管 与 IC 组 合 使 用 时 性 能 会 有 极 大 改善 ， 应 用 电路 如 图 5.28 所 示 。 













































































图 5.28 光敏 三 极 管 与 IC 组 合 使 用 
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(d) 
图 5.28 光敏 三 极 管 与 IC 组 合 使 用 ( 续 图 ) 
图 5.28(a) 为 光敏 三 极 管 与 反 相 器 组 合 应 用 电路 ， 采 用 两 个 反 相 器 构成 施 密 特 电路 ， 由 




















于 施 密 特 电路 的 上 升 特性 陡峭 ， 抗 噪声 能 力 强 ， 多 用 于 各 种 数字 电路 的 接口 电路 。 

图 5.28(b) 是 光敏 三 极 管 与 施 密 特 触发 器 的 组 合 应 用 , 是 图 5.28(a) 的 简化 电路 , 由 于 这 

里 的 74LS14 的 内 电路 具有 施 密 特 特性 ， 对 任何 波形 都 有 整形 作用 ， 故 可 以 得 到 键 形 脉冲 
和 | 一 


AN 
图 $.28(o) 是 光敏 三 极 管 作为 光敏 二 极 管 的 应 用 地 路 ， 响 应 特性 显著 改善 ， 且 通过 运 放 
的 反馈 电阻 得 到 输出 电压 。 ， 水 
图 5.28(d) 是 光敏 三 极 管 与 运 放 组 从 应 用 电路 ， 电 路 中 用 运 放 放大 器 V 的 集 电极 输出 
电压 ， 改 变 R./R。 就 能 改变 电路 的 增益 >、 So 
Lae > PN | 
还 有 黄 他 的 一 些 应 用 电 中 拉 法 这 里 不 一 一 甘 述 ,上 入 赔 四 通常 是 选择 合适 的 实现 电 
路 去 接 用 。 ww wT 
Ye Ss 
必 > 
N )>” 5.3 光电 传感器 典型 应 用 
AN 
1， 光 电 管 在 电影 放映 机 上 的 应 用 
影片 放映 时 ， 光源、 胶片 的 声 迹 和 光电 管 的 位 置 被 安放 在 同一 条 直线 上 ， 如 图 5.29 所 
示 ， 最 终 光电 管 接收 的 信号 通过 还 原 、 放 大 后 就 是 对 应 的 声音 信号 了 。 



































影片 


5.29 ”电影 放映 声 迹 示意 图 


Ga 传感器 技术 及 应 用 电路 项 目 化 教程 |] 


2. 条 形 码 扫描 笔 
条 形 码 扫描 笔 在 当前 生活 应 用 中 是 很 多 的 ， 尤 其 是 图 书 、 相 关 商 品 等 的 条 形 码 ， 条 形 




































































码 扫描 笔 笔 头 结构 示意 图 如 图 5.30 所 示 ， 对 应 的 脉冲 序列 扫描 结果 如 图 5.31 所 示 。 
光敏 三 极 管 
发 光 二 极 管 条 形 码 
措 笔 有 LI 
条 形 码 / ~ 
肪 溃 列 
图 5.30 条 形 码 扫描 笔 笔头 结构 图 531 扫 措 笔 输出 的 脉冲 列 


实际 上 黑色 线条 吸收 发 光 二 极 管 发 出 的 光线 ， 白 色 间 隔 反射 光线 ， 对 应 的 光敏 三 极 管 
根据 信号 接收 到 与 否 就 会 给 出 对 应 的 信号 ， 条 形 码 扫描 笔 输出 的 脉冲 列 经 过 放大 、 整 形 后 
就 是 一 串 01 代码 ， 然 后 调动 原先 数据 库 中 的 商品 存储 信息 ， 就 可 以 完成 检索 或 交易 了 。 

3， 太 阳 能 自动 跟踪 接收 装置 X-、 

太阳 能 接收 装置 示意 图 如 图 5.32 所 示 ?1 对 应 的 自动 跟 中 

\ AS 控制 电路 

















电路 如 图 5.33 所 示 。 


图 5.32 太阳 能 接收 装置 示意 图 
LM358 oY 
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图 5.33 ”太阳 能 自动 跟踪 控制 器 电路 
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图 5.33 控制 器 采用 四 个 光敏 传感器 和 两 个 比较 器 , 分 别 构成 两 个 光 控 比 较 器 控制 电动 
机 的 正 反 转 ， 使 太阳 能 接收 器 自动 跟踪 太阳 转动 。 
对 控制 电路 , 双 运 放 LM358 与 RR、R, 构 成 两 个 比较 器 , 光敏 电阻 Bl/、B, 与 电位 器 RP 和 
光敏 电阻 B,、B, 与 电位 器 RP, 分 别 组 成 光敏 传感器 电路 。 为 了 能 根据 环境 光线 的 强 弱 自动 进 
行 补偿 ， 将 B, 和 B, 安装 在 控制 电路 外 壳 的 一 侧 ， 将 B, 和 B, 安装 在 控制 电路 外 壳 的 另 一 侧 。 
当 B,、B,、B; 和 B, 同 时 受到 环境 自然 温度 光线 作用 时 ，RP, 和 RP, 中 心 点 电压 不 变 。 
如 果 只 有 B, 和 了 B, 受 阳 光照 射 ，B, 内 阻 减 小 ，IC,, 同 相 端 电 位 升 高 ， 输 出 端 输出 高 电位 ， 
三 极 管 VT 导 通 ， 继 电器 K, 工作 ， 其 触 点 3 与 触 点 1 闭合 ， 同 时 B, 内 阻 减 小 ，ICv 的 
相 端 电位 下 降 ，K, 不 工作 ， 其 转换 触 点 3 与 触 点 2 仍 处 于 闭合 状态 ， 电 机 M 正 向 转动 。 
同 理 ， 如 果 只 有 B, 和 B, 受 阳光 照射 ， 继 电器 K, 工作 ，K, 停止 工作 ， 电 动机 反 向 转 
动 ， 当 太阳 能 接收 器 旋转 面向 太阳 时 ， 此 时 控制 电路 两 侧 光照 度 相 ， 继电器 K, 、K, 同 
































可 





























时 工作 ， 电 机 M 停止 转动 。 SN 
4 注油 液 位 控制 装置 NA 





注油 液 位 控制 装置 示意 图 如 图 5.34 所 示 。 图 所 34 中 DF 是 控制 进 油 的 电磁 阅 ， 油 箱 
的 一 侧 有 一 根 可 显示 液 位 的 透明 玻璃 管 ,在 玻璃 管 上 套 有 一 个 光电 传感器 (由 指示 灯泡 和 
光敏 二 极 管 组 成 )， 它 可 以 沿 玻璃 管 上 下 移动 ， 以 设 定 所 控 注油 的 液 位 。 对 应 的 控制 电路 
如 图 5.35 所 示 。 VN 三 




















图 5.34 ”注油 液 位 控制 装置 示意 图 
1 一 电磁 阀 ，2 一 油箱 ，3 一 透明 玻璃 管 ，4 一 光电 传感器 ;5 一 灯泡 ，6 一 光敏 二 极 管 ，7 一 紧 固 螺钉 
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图 5.35 ”注油 液 位 控制 电路 图 
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5.35 所 示 ， 当 液 位 低 于 设 定 的 位 置 时 ， 灯 泡 发 出 的 光 经 玻璃 管 壁 的 散射 ， 到 达 光 
aa 极 管 呈 较 大 的 阻 值 ， 此 时 VT 和 VT, 导 通 ， 继 电器 K 工作 ， 
其 常 开 触 点 K, 闭合 ， 电 磁 阅 DF 得 电工 作 ， 由 关闭 状态 转 为 开启 状态 ， 油 源 开 始 向 油箱 注 
油 ， 当 液 位 上 升 超过 设 定 的 位 置 时 ， 灯 泡 发 出 的 光 经 透明 玻璃 管内 油 柱 形成 的 透镜 ， 使 光 
敏 二 极 管 接收 到 强 光 ， 其 内 阻 变 小 ， 电 磁 闪 失 电 而 关闭 。 
问题 思考 与 讨论 话题 : 

1， 查 阅 相关 资料 ， 说 明太 阳 能 电池 在 当前 各 个 领域 的 应 用 情况 ， 并 结合 光电 池 的 基 
本 工作 原理 说 明 不 同 太阳 能 电池 应 用 的 工作 机 理 。 

2 查阅 相关 资料 说 明 各 类 光电 开关 的 具体 应 用 、 工 作 机 理 等 ， 尤 其 是 光电 耦合 开关 。 

3， 通 过 查阅 相关 资料 来 说 明光 幕 的 应 用 和 工作 原理 。 

4， 显 示 光电 传感器 应 用 中 ， 经 常会 受到 自然 光 ( 如 日 光 灯 、 关 阳光 等 ) 的 干扰 结合 所 
学 知识 说 明 如 何 做 可 以 避免 这 些 干扰 ? 能 否 给 出 相对 比较 通用 的 实现 电路 。 

5， 异 常 报警 电路 :如 图 5.36 所 示 ， 它 用 反 向 器 构成 的 施 密 特 电路 捕 提 cds 的 阻 值 变 
化 ， 其 输出 使 555 构成 的 振荡 器 工作 。 电 路 中 采用 压 记 蜂 鸣 器 B 报警 ， 它 也 可 以 识别 有 无 
光照 射 在 cds 上 过 主人 台电 
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全 图 5.36 异常 报警 器 电路 
* 哺 闪 对 应 的 光 控 电路 如 图 5.37 所 示 ， 试 对 电路 的 工作 过 程 作 概要 的 分 析 说 明 。 
+12V 
VD， 





(a) 亮 道 的 光 控 电路 (b) 暗道 的 光 控 电路 


图 5.37 暗道 对 应 的 光 控 电 路 


7. 光 控 开关 电路 如 图 5.38 所 示 ， 试 结合 前 面 所 学 知识 对 电路 的 工作 机 理 作 必要 的 说 
明 ， 并 说 明 这 类 电路 可 能 的 应 用 场合 。 
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(a) 
图 5.38 光 控 开关 电路 
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红外 传感器 及 其 应 用 


ry 
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本 部 分 内 容 主 要 包括 “红外 传感器 ”和 “典型 红外 器 件 的 项 目 化 应 用 ”两 部 分 

通过 本 章 的 学 习 ， 需 了 解 红外 线 的 基本 特性 ， 热 悉 红外 线 分 别 作为 光线 和 红外 辐射 时 
的 原理 ; 理解 红外 传感器 的 基本 原理 ， 热 悉 不 同型 号 的 热 释 电 传感器 应 用 情况 ， 学 会 分 析 
红外 传感器 应 用 电路 ; 掌握 红外 传感器 应 用 电路 的 设计 、 制 作 和 调试 方法 


清 教 学 要 求 。 


知识 要 点 
红外 传感器 


相关 知识 


(1) 了 解 红外 线 的 基本 特性 
(2) 理解 热 敏 、 光 敏 型 红外 传感器 的 原理 


红外 传感器 基本 原理 


一 | (D 掌握 红外 传感器 应 用 电路 的 分 析 
典型 红外 器 件 项 由 化 应 用 | (2) 掌握 应 用 电路 设计 、 制 作 和 调试 方法 
(3) 热 悉 红外 传感器 的 其 他 应 用 


(1) 热 释 电 公共 照明 控制 
(2) 红外 感应 烘 手 器 电路 








文 】 
未 寞 交 内 容 单 下 成 齐 主 要 是 考虑 红外 传感器 在 现实 生活 中 各 个 领 大 应 用 的 于 过 从 更 
过 本 章 的 学 习 , 了 解 红外 线 的 基本 特性 有 哪些 ? 能 列举 现实 生活 中 红外 线 传感器 (红外 探测 
器 ) 的 典型 应 用 实例 ， 学 习 红 外 探测 器 的 不 同 分 类 、 各 自 的 工作 机 理 和 工作 场合 等 。 以 “ 热 
释 电 红外 传感器 在 公共 照明 控制 开关 中 的 应 用 ”和 “红外 感应 烘 手 器 电路 的 组 装 与 调试 ” 
两 个 项 目 来 进一步 纵深 红外 传感器 的 使 用 方法 和 制作 及 调试 技能 


前 面 讲述 的 光电 传感器 主要 侧重 的 是 “可 见 光 ”方面 的 内 容 。 从 “红外 线 也 是 电磁 波 












































的 一 种 形式 ”的 角度 考虑 ， 红 外 传感器 属于 光电 传感器 的 一 种 ， 它 的 基本 应 用 电路 与 前 述 
的 均 类 似 ; 但 另 一 方面 , 红外 线 也 是 一 种 热 辐 射 ， gt lee 
考虑 到 现实 生活 中 红外 传感器 应 用 的 广泛 性 和 普遍 性 RS 也 区 分 ， 所 以 单独 设置 

















了 本 章 。 
红外 辐射 俗称 红外 线 ， 一 种 不 可 见 光 ， 懂 FE -可 见 光 中 红色 光 以 外 的 光线 ， 
故 称 红外 线 ， 它 的 波长 范围 大 到 为 0.76~10 Onn, 6.1 所 示 。 工程 上 又 把 红外 线 所 占 
据 的 波段 分 为 四 部 分 ， 即 近 红 外 、 中 红外 ~、 外 和 极 远 红外 。 
XC- 近 中 远 
"OS 039 0 和 6 3 3 -1000 

| 1 i | 可 | | 绒 | Le 

1 ‘iy 1 见 ! AK [生生 1 无 

| YK 入 光 \ 总 和 人” | 微 1 线 

ee 和 ~ 站 ! 淡 | 币 

TY gi 1 1 1 波 

| 


A WR | | | .波长 nm 
TD 105 Wn 05 105 TT i 1 A .1 i 并 10 10: 10 104 
~ 图 6.1 光谱 示意 图 


红外 辐射 本 质 上 是 一 种 热 辐射 。 任 何 物体 ， 只 要 它 的 温度 高 于 绝对 零度 (一 273.16'C)， 
就 会 向 外 部 空间 以 红外 线 的 方式 辐射 能 量 , 一 个 物体 向 外 辐射 的 能 量 大 部 分 是 通过 红外 线 
辐射 这 种 形式 来 实现 的 。 当 达到 热平衡 时 ， 物 体 散发 和 吸收 的 辐射 一 样 多 。 物 体 红外 辐射 
的 强度 和 波长 分 布 取决 于 物体 的 温度 和 辐射 率 等 。 物 体 的 温度 越 高 ， 辐 射出 来 的 红外 线 越 
多 ， 辐 射 的 能 量 就 越 强 ， 另 一 方面 ， 红 外 线 被 物体 吸收 后 可 以 转化 成 热能 

另外 ， 红 外 线 作为 电磁 波 的 一 种 形式 ， 和 所 有 的 电磁 波 一 样 ， 是 以 波 的 形式 在 空间 直 
线 传播 的 ， 具 有 电磁 波 的 一 般 特 性 ， 如 反射 、 折 射 、 散 射 、 干 涉 和 吸收 等 。 红 外 线 在 真空 
中 传播 的 速度 等 于 波 的 频率 与 波长 的 乘积 。 


6.1 红外 传感器 











能 将 红外 辐射 能 转换 为 电能 的 装置 称 为 红外 传感器 ， 按 其 工作 原理 可 以 分 为 热 敏 型 和 
光敏 型 (或 称 光子 型 、 量 子 型 ) 两 类 。 
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热 敏 型 将 吸收 的 红外 线 转变 为 热能 ， 使 器 件 自身 的 温度 发 生变 化 ， 包 括 热电 偶 式 、 热 
电阻 式 和 热 释 电 式 等 。 热 敏 型 红外 传感器 响应 的 红外 光谱 范围 宽 ， 如 图 6.2 中 的 曲线 1， 
能 在 常温 下 工作 ， 价 格 便宜 。 它 的 响应 速度 和 灵敏 度 较 低 。 
光敏 型 直接 把 红外 光 能 转换 为 电能 , 其 工作 原理 是 光电 效应 。 通常 需要 在 低 
灵敏 度 很 高 ， 响 应 速度 快 ， 但 响应 红外 光波 长 范围 较 窗 (图 6.2 中 曲线 2)。 
红外 传感器 一 般 由 光学 系统 、 探 测 器 、 信 号 调理 电路 及 显示 单元 等 组 成 。 红 外 探测 器 
是 红外 传感器 的 核心 。 红 外 探测 器 是 利用 红外 辐射 与 物质 相互 作用 所 呈现 的 物理 效应 来 近 
测 红外 辐射 的 。 红 外 探测 器 按 探测 机 理 的 不 同 ， 分 为 热 探测 器 和 光子 探测 器 两 大 类 。 
1， 热 探测 器 


热 探 测 器 的 工作 机 理 : 利用 红外 辐射 的 热效应 ， 探 测 器 的 敏感 元 件 吸收 辐射 能 后 温度 
升 高 ， 进 而 使 某 些 有 关 物 理 参数 发 生 相 应 变化 ， ed 
吸收 的 红外 辐射。 SA 
拓 报 主 要 人 是 中 中 和 昌 ， 几 和 可 护 到 人 人 外 区 城 可 以 在 和 下 工 
作 ， 使 用 方便 ， 且 应 用 相当 广泛 。 但 与 光子 探测 探测 器 的 探测 率 比 光子 探测 器 
的 峰值 探测 率 低 ， 响 应 时 间 长 。 i 

热 探测 器 主要 有 四 类 ， 热 释 电 型 、 热 敏 电 阻 型 、 热 电阻 型 和 气体 型 。 其 中 ， 热 释 电 型 
探测 器 在 和 探测 器 中 探测 高 ， 频 雪人 寓 所 以 这 种 探测 器 备 受 重视 且 发 展 很 快 ， 
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图 6.2 响应 曲线 图 6.3 电介质 的 极 化 与 热 释 电 
如 图 6.3 所 示 , 当红 外 辐射 照射 到 已 经 极 化 的 铁 电 体 薄片 表面 上 时 引起 薄片 温度 升 高 ， 
使 其 极 化 强度 降低 ， 表 面 电荷 减少 ， 这 相当 于 释放 了 一 部 分 电荷 ， 所 以 叫做 热 释 电 型 传 感 
器 。“ 铁 电 体 ”的 极 化 强度 (单位 面积 上 的 电荷 ) 与 温度 有 关 ， 如 图 6.4 所 示 。 
































(a) 一 般 介质 (b) 铁 电 体 
图 6.4 电介质 的 极 化 矢量 与 所 加 电场 的 关系 
如 果 将 负载 电阻 与 铁 电 体 薄片 相连 ， 则 负载 电阻 上 便 产 生 一 个 电信 号 输出 。 输 出 信号 
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上 


的 强 弱 取 决 于 薄片 温度 变化 的 快慢 ， 从 而 反映 出 入 射 的 红外 辐射 的 强 弱 ， 热 释 电 型 红外 传 
感 器 的 电压 响应 率 正比 于 入 射 光 辐射 率 变 化 的 速率 。 

2.， 光子 探测 器 

光子 探测 器 的 工作 机 理 : 利用 入 射 光 辐 射 的 光子 流 与 探测 器 材料 中 的 电子 互相 作 
从 而 改变 电子 的 能 量 状态 ， 引 起 光子 效应 。 根 据 光 子 效应 制 成 的 红外 探测 器 称 为 光子 探测 
器 。 通过 光子 探测 器 测量 材料 电子 性 质 的 变化 ， 可 以 确定 红外 辐射 的 强 弱 。 实际 上 这 里 所 
提高 的 光子 效应 与 前 面 第 三 章 讲 到 的 光电 效应 从 原理 上 来 讲 是 一 回 事 。 
























































6.2 ”典型 红外 器 件 的 项 目 化 应 用 








下 面 通过 热 “ 热 释 电 红外 传感器 在 公共 照明 控制 开关 中 的 启用 闪 和 “红外 感应 烘 手 机 
电路 组 装 和 调试 ”两 个 项 目 化 应 用 设计 与 制作 来 达到 知识 旧 海 实 和 教学 目标 实现 的 要 求 。 


项 目 一 A 
【教学 目标 】 XS 


知识 目标 ， 学 习 热 释 电 红外 传感器 基本 疏 人 原理、 结构 和 特性 ;学 会 公共 照明 控制 开 
关 电 路 的 分 析 ; 熟悉 不 同型 号 热 有 Re 
能 力 目 标 : 通过 学 生 讨 论 、 确 人 培养 学 
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生 团队 协作 、 自 主 学 习 和 解决 问题 的 能 力 。 
情感 目标 ; oe 和 习 兴 趣 和 学 习 主观 能 动 性 ， 培 
养 学 生 的 交流 合作 能 力 和 


平价 能 XANAX 
【教学 重点 与 难点 】 >、 条 弛 

教学 重点 > 热 释 电 红 外 传感器 应 用 电路 的 分 析 和 制作 。 
公共 照明 控制 开关 的 应 用 调试 。 
【项 目 分 析 与 任务 实施 】 

现实 生活 中 ， 公 共 照 明 广 泛 地 应 用 于 各 种 场合 ， 为 了 保证 公共 照明 的 节能 效果 ， 需 要 
根据 光照 情况 和 人 体 移动 来 实现 开关 的 控制 .本 项 目 主要 是 利用 热 释 电 红外 传感器 设计 控 
制 开关 电路 ， 依 据 人 体 的 移动 和 光照 来 实现 相关 控制 。 即 夜晚 当 行人 走 近 时 ， 照 明灯 自动 
点 亮 一 段 时 间 后 熄灭 ， 白 天 时 照明 灯 自 动 停止 工作 。 

1. 电路 原理 

本 开关 电路 原理 图 如 图 6.5 所 示 。 

感应 开关 的 主要 元 件 是 热 释 电 红外 探测 模块 HN911L， 正 常 时 2 端 输出 高 电 平 ， 当 检 
测 到 人 体 移 动 时 ，2 端 输出 低 电 平 。 
电路 中 对 220V 交流 电 降 压 ，VS, 、VS, 对 负 半 波 旁 路 且 对 正 半 波 消 波 稳 压 , 经 VD, 
整流 、C, 滤波 后 得 到 12V 直流 电压 。 12V 电压 除 为 三 极 管 VT 提供 电源 外 , 经 尺 降 压 、VS， 
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稳 压 、C, 滤 波 后 得 到 6V 电压 ， 作 为 IC, 电源 。 

















图 6.5 公共 照 明 开关 电路 原理 

VV 是 一 个 VMOS 场 效 应 管 ， 它 的 输入 阻抗 极 高 -gd 的 电容 充电 后 ， 电 容 电 
压 可 保持 很 长 时 间 , 在 这 段 时 间 里 ，V-MOS 导 通 ， tthe 是 利用 这 一 特点 来 达到 延 时 功 
能 的 。 

另外 ， 电 路 中 VR, 为 IC, 的 增益 调节 电阻 ， WR 为 照明 延 时 时 间 调整 电位 器 。 Ri 为 
光敏 电阻 ， 白 天 受 光照 时 ， 电 阻 很 小 ， 使 Ji 丧 益 很 低 ， 2 引 脚 不 输出 电 平 ， 夜 晚 R。 电阻 
很 大 ，IC, 恢 复工 作 。 XA $s 

电路 整个 工作 过 程 可 以 和 分 为 以 下 三 个 步 又 。 wo 

1) 没 人 不 亮 vw, 

当 IC, 未 探测 到 红外 信号 
丈 亦 截至 ， 照 明灯 EL 不 亮 : 

2) 有 人 亮 灯 A 

当 有 人 进 六 探测 区 域 时 ， 移动 人 体 基 省 红 外 线 被 人 感 器 接收 ， 经 IC 处 理 后 ，2 引 
脚 输出 低 电 平 六 VT 导 通 ，12V 直流 电压 经 VT 、VD, 给 电容 C, 充电 ，V, 迅速 饱和 导 通 ， 
灯泡 EL 亮 。 

3) 亮 灯 延 时 后 熄灭 

人 走 过 后 ，HN911L 的 2 引 脚 恢复 高 电 平 ，V, 截至 ， 这 时 C, 放电 期 间 仍 维持 V, 继续 
导 通 ; 随 着 C, 上 电压 的 下 降 ，V, 由 饱和 区 进入 放大 区 直至 截至 区 ，EL 亦 相应 地 由 亮 逐 渐 
变 暗 直至 熄灭 。 

2.， 电 路 制作 与 调试 

(1) 按 原理 图 选择 并 检测 元 器 件 的 好 坏 。 图 6.5 中 主要 电路 元 器 件 的 型 号 或 参数 见 
表 6-1 所 示 。 















> 它 的 2 a aE VT 无 基 极 偏 置 而 截至 ， 所 以 


并 De py 


























表 6-1 电路 元 器 件 型 号 或 参数 
序号 型 号 与 规格 数量 
1 热 释 电 红外 探测 模块 HN911L 1 
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续 表 
序号 符号 型 号 与 规格 数量 
2 VT 三 极 管 9012 1 
3 V, V-MOS 场 效应 管 BUZ358 1 
4 VD,、VD， | 1N4007 5 
5 VD， IN4148 1 
6 VD， IN5408 1 
也 VS 一 VS， | 2CwW54 1 
8 EL 灯泡 220V、40W 1 
9 O~G 电容 4 
10 Re 光敏 电阻 1 
11 R、 R, 电阻 到 
12 VR 、VR， | 电位 器 2 

(2) 设计 、 制 作 、 焊 接 电路 。 根 据 IC, 的 大 小 ,, 选择 焊接 用 电路 板 ， 将 IC, 的 传 感 面 朝 














光敏 元 件 R。 与 ICI 同 





外 用 胶水 贴 在 电路 板 上 , 其 余 元 件 按 原 理 图 焊 WR IC 连接 。 
样 安装 ， 以 便 同时 受 光 。 如 要 增 大 探测 距离 。 i 

3， 电 路 调试 

调试 时 ， 首 先 断 开 光敏 电阻 Re 调整 
焊接 光敏 电阻 Rs， 遮 住 光 线 细 调 VR, 。 然 
【知识 要 点 链接 】 

1， 热 释 电 红外 探测 模块 HN911L 

热 释 电 红外 传感器 利用 热 释 电 效应 制作 而 成 。 热 释 电 效应 是 指 某 些 晶体 受热 时 其 两 个 相 
对 表面 产生 数量 相等 、 极 性 相反 的 电荷 的 电极 化 现象 , 这 种 晶体 称 电 元 件 。 用 热电 元 件 、 
结 型 场 效 应 管 、 电 阻 、 二 极 管 、 滤 光 片 及 外 壳 等 组 成 热 释 电 红外 传感器 ， 其 结构 图 如 图 6.6 
所 示 ， 它 是 探测 人 体 用 的 红外 传感器 ， 应 用 于 防盗 报警 、 自 动 控制 和 非 接触 开关 等 领域 。 






。 接 着 
延迟 时 间 。 

































图 6.6 热 释 电 红外 传感器 结构 与 原理 





1 一 FET 管 ，2 一 外 壳 ， 3 一 窗口 ; 4 一 滤 光 片 ; 
5 一 PZT 热电 元 件 :6 一 支撑 环 : 7 一 电路 元 件 :8 一 引 肢 
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滤 光 片 对 于 太阳 和 荧光 灯 的 短波 长 具有 高 的 反射 率 ， 而 对 人 体 辐射 出 的 红外 线 有 高 的 












































透 过 性 。 热 释 电 红外 传感器 原理 如 图 6.7 所 示 。 

常见 的 热 释 电 红外 传感器 还 有 P228、LS-064、LHI958 和 专门 用 于 测 温 的 热 释 电 红外 
传感器 ， 测 温 范围 可 达 一 80~~1500'C。 

HN911 是 一 个 将 热 释 电 传 感 器 、 放 大 器 、 信 号 处 理 电 路 、 延 时 电路 和 高 低 电 平 输出 电 

时 1 端 输出 低 电 平 ， 








路 集成 在 一 起 的 热 释 电 红外 探测 模块 ， 其 应 用 电路 如 图 6.8 所 示 。 正常 
2 端 输出 高 电 平 ， 当 检测 到 人 体 移 动 时 ，1 端 输出 高 电 平 ，2 端 输出 低 电 平 。 

















NY 
图 6.7 热 释 电 红外 传感器 原理 SA 图 6.8 HN911 应 用 电路 

2。 热 秋 电 红外 传 感 系 统 SS- 

以 红外 线 为 测量 介质 的 系统 黎 为 红外 传 感 系统 .按照 英 功 能 可 以 分 成 五 类 ， 即 温度 计 
和 辐射 计 ， 用 于 温度 、 分 射 和 交 谱 测量 ， 搜索 和 中 踪 系 统 " 用 于 搜索 和 跟踪 红外 目标 ， 确 
定 其 空间 位 嘎 并 对 它 的 运动 吉 行 跟踪 ; 热 成像 统 ,可 产生 整个 目标 红外 辐射 的 分 布 图 像 ; 
红外 测 距 和 通信 系统 、 混 合 系统 ， 由 以 上 各 类 系统 中 的 两 个 或 者 多 个 组 合 而 成 。 

典型 的 红外 传 感 系统 框图 如 图 6.9 所 示 


待 测 日 标 







欣 测 器 制冷 占 红外 探测 叭 
信号 处 理 系 统 


图 6.9 典型 的 红外 传 感 系统 框图 





如 图 6.9 所 示 系 统 框图 : 

待 测 目标 是 指 具有 红外 辐射 特性 的 对 象 , 大 气 衰 减 是 指 由 于 各 种 气体 分 子 以 及 溶胶 粒 
的 散射 和 吸收 ， 使 待 测 目标 发 出 的 红外 辐射 发 生 衰减 ; 光学 接收 器 是 指 接收 部 分 红外 辐射 
Ff 传输 给 红外 传感器 ， 相 当 于 雷达 天 线 ， 常 用 的 是 物镜 ; 这 里 的 光学 调制 器 是 指 将 来 自 待 
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测 目 标的 辐射 调制 成 交 变 的 辐射 光 , 提供 目标 方位 信息 , 并 且 可 以 滤 除 大 面积 的 干扰 信号 ， 
又 称 调制 盘 和 斩 波 器 ， 红 外 探测 器 是 红外 传 感 系统 的 核心 ， 它 利用 红外 辐射 与 物质 相互 作 
所 呈现 出 来 的 物理 效应 探测 红外 辐射 ， 按 照 工作 原理 分 为 光敏 探测 器 和 热 敏 探测 器 两 
类 ; 探测 器 制冷 器 指 的 是 由 于 某 些 探测 器 必须 要 在 低温 下 工作 ， 所 以 相应 的 系统 必须 有 制 
冷 设 备 ， 经 过 制冷 ， 探 测 器 可 以 缩短 响应 时 间 ， 提 高 灵敏 度 ， 信 和 号 处 理 系 统 是 指 将 探测 的 
信号 进行 放大 、 滤 波 ， 并 从 中 提取 有 用 的 信息 。 然 后 将 这 些 信息 转化 为 适当 的 格式 ， 传 送 
到 控制 设备 或 者 显示 器 中 ; 最 后 的 显示 设备 是 红外 传 感 系统 的 终端 设备 , 常用 的 有 示波器 、 
显像管 、 红 外 感光 材料 、 指 示 仪 器 和 记录 仪 等 。 
下 面 举 几 个 相关 应 用 实例 简要 说 明 一 下 。 
1) 非 接触 激光 红外 测 温 仪 

红外 测 温 仪 是 利用 热 辐射 体 在 红外 波段 的 辐射 通 量 来 测量 温度 的 。 当 物体 的 温度 低 于 
1000C 时 ， 它 向 外 辐射 的 不 再 是 可 见 光 而 是 红外 光 了 ， 可 用 红 旨 器 检测 其 温度 。 非 接 


































































































触 激光 红外 测 温 仪 的 原理 框图 如 图 6.10 所 示 。 ~\ 
透镜 。 谍 光 片 准 - 





LED 划 示 
RS232 输 出 












NW 图 6.10 非 接触 激光 红外 测 温 仪 的 原理 框图 

2) 红外 热 成 像 

红外 热 像 仪 的 工作 原理 如 图 6.11 所 示 ， 红 外 热 像 仪 将 红外 辐射 转换 成 可 见 光 进行 显 
示 ， 利 用 物体 自身 的 红外 辐射 来 摄取 物体 热 辐 射 图 像 。 它 能 通过 快速 扫描 ， 精 确 地 摄取 反 
映 被 测 物体 温差 信息 的 热 图 像 。 








图 6.11 红外 热 像 仪 的 工作 原理 
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热 像 技 术 应 用 于 温度 分 布 检测 、 飞 行 器 表面 温度 检测 、 无 损 探 测 、 安 全 生产 监控 、 夜 
间 机 场 状 况 检测 、 海 岸 线 检测 、 临 床 医学 、 军 事 等 。 

3) 红外 线 气 体 分 析 仪 

红外 线 气体 分 析 仪 是 根据 气体 对 红外 线 具 有 选择 性 吸收 的 特性 来 对 气体 成 分 进行 分 
析 的 。 不 同 气 体 其 吸收 波段 (吸收 带 ) 不 同 。 从 图 6.12 中 可 以 看 出 , CO 气体 对 波长 为 4.65Shum 
附近 的 红外 线 具 有 很 强 的 吸收 能 力 ，CO, 气体 则 在 2.78hm 和 4.26hm 附近 以 及 波长 大 于 
13hm 的 范围 对 红外 线 有 较 强 的 吸收 能 力 。 如 分 析 CO 气体 ， 则 可 以 利用 4.26hm 附近 的 吸 
收 波 段 进 行 分 析 。 
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6.12 ”各 种 气体 对 红外 线 具 有 选择 性 吸收 的 特性 


光源 由 镍 铬 丝 通电 加 热 发 出 3 一 10hm 的 红外 线 ， 切 光 片 将 连续 的 红外 线 调制 成 脉冲 
状 的 红外 线 ， 以 便于 红外 线 检测 器 信号 的 检测 。 如 图 6.13 所 示 ， 测 量 气 室 中 通 入 被 分 析 
气体 ， 参 比 气 室 中 封 入 不 吸收 红外 线 的 气体 (如 N; 等 )。 红 外 检测 器 是 薄膜 电容 型 ， 它 有 
两 个 吸收 气 室 ， 充 以 被 测 气 体 ， 当 它 吸 收 了 红外 辐射 能 量 后 ， 气 体温 度 升 高 ， 导 致 室内 
压力 增 大 。 
测量 时 (如 分 析 CO 气体 的 含量 )， 两 束 红外 线 经 反射 、 切 光 后 射 入 测量 气 室 和 参 比 气 
室 ， 由 于 测量 气 室 中 含有 一 定量 的 CO 气体 ， 该 气体 对 波长 为 4.65hm 附近 的 红外 线 有 较 
强 的 吸收 能 力 ， 而 参 比 气 室 中 气体 不 吸收 红外 线 ， 这 样 射 入 红外 探测 器 的 两 个 吸收 气 室 的 
红外 线 光 造成 能 量 差异 ， 使 两 吸收 室内 压力 不 同 ， 测 量 边 的 压力 减 小 ， 于 是 薄膜 偏向 定 片 
方向 ， 改 变 了 薄膜 电容 两 电极 间 的 距离 ， 也 就 改变 了 电容 C。 被 测 气体 的 浓度 全 大 ， 两 束 
光 强 的 差 值 也 愈 大 ， 则 电容 的 变化 量 也 愈 大 ， 因 此 电容 变化 量 反映 了 被 分 析 气体 中 被 测 气 
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图 6.13 红外 线 气体 分 析 仪 结构 原理 、、 


设置 滤波 气 室 的 目的 是 为 了 消除 干扰 气 ee 影响 。 所 谓 干 











扰 气体 ， 是 指 与 


被 测 气 体 吸收 红外 线 波段 有 部 分 重 全 的 气体 ， Wy 气体 和 CO, 气体 在 4 一 5hm 波段 内 红 
i 


外 吸收 光谱 有 部 分 重合 , 则 CO, 气体 的 存在 到 







红外 线 吸收 波段 的 能 量 人 部 吸收 Ca 
CO) 的 浓度 有 关 。 
另外 ,红外 吸收 型 CQ, 吉 你 生 的 工作 a 
于 气体 的 吸收 光谱 随 物 让 的 不 les he 
对 不 同 波 | 发 的 红外 铺 抽 的 有 收 程度 就 不 同 天 


分 外 吸收 型 Co; 


CO 气体 带 来 影响 , 这 种 影响 称 为 干扰 。 
为 此 在 测量 边 和 参 比 边 各 设置 了 - 一 个 封 有 有 十 挑 气体 的 滤波 气 室 , 它 能 将 与 
外 能 量 之 差 只 


CO, 气体 对 应 的 
与 被 测 气体 (如 


气体 传感器 是 基 


不 同 气体 分 子 化 学 结构 不 同 ， 
不 同 波长 的 红外 辐射 依次 照射 到 样品 物 


质 时 ， 某 些 射 能 被 样品 物质 选择 吸收 而 变 弱 ， 产 生 红外 吸收 光谱 ， 故 当知 道 某 种 
物质 的 红外 吸收 光谱 时 ， 便 能 从 中 获得 该 物质 在 红外 区 的 吸收 峰 。 同 一 种 物质 具有 不 同 浓 
度 时 ， 在 同一 吸收 峰 位 置 有 不 同 的 吸收 强度 ， 吸 收 强度 与 浓度 成 正比 。 因 此 通过 检测 气体 














对 光 的 波长 和 强度 的 影响 ， 便 可 以 确定 气体 的 浓度 。 
项 目 二 ”红外 感应 烘 手 器 的 组 装 与 调试 
【教学 目标 】 


知识 目标 : 学 习 量子 型 红外 传感器 的 基本 工作 原理 ; 学 会 分 析 红外 发 射电 路 和 红外 接 





疏 电 路 的 工作 机 理 ， 熟悉 整个 红外 感应 烘 手 机 电路 的 工作 过 程 。 





的 能 力 ， 并 通过 电路 组 装 来 提高 制作 和 调试 的 技能 技巧 。 
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十 


的 交流 合作 能 力 和 评价 能 


能 力 目标 : 通过 学 生 分 析 、 设 计 红外 烘 手 机 控制 电路 ， 培 养 学 生 自主 学 习 和 探究 问题 


情感 目标 : 提高 学 生 的 学 习 兴趣 和 主观 能 动 性 ， 激 发 学 生 的 好 奇 心 与 求知 欲 ， 培 养 学 
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对 电路 和 红外 接收 电路 的 分 析 和 设计 。 
教学 难点 : 红外 感应 烘 手 器 的 组 装 与 调试 。 


【项 目 分 析 与 任务 实施 】 


红外 感应 烘 手 器 可 以 根据 红外 感应 的 情况 ， 使 继电器 作出 相应 反应 ， 以 使 烘 手 电动 机 
启动 或 停止 。 红 外 感应 烘 手 器 主要 由 电源 电路 、 红 外 发 射电 路 、 红 外 接收 电路 、 继 电器 驱 
动 电路 组 成 。 


1 电路 原理 
红外 感应 烘 手 器 采用 电容 器 降 压 法 得 到 所 需要 的 电压 ， 与 用 变压器 相 比 ， 电 容 降 压 电 

源 体积 小 、 经 济 、 可 靠 、 效 率 高 。 对 应 的 红外 感应 烘 竹 器 电路 大理 如 图 614 所 示 。 
呈 忆 
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普通 继电器 


图 6.14 ”红外 烘 手 器 控制 电路 原理 

在 图 6.14 中 ， 红 外 发 射电 路 由 R、Rs、R、R,、C,、D,、TX、UI1B(CD4093)、Q, 
组 成 :红外 接收 电路 由 R 、R,、R,、C,、Q,、Q,、R 组 成 ;，C, 、 有 组 成 (动作 ) 延 时 电 
路 ， 延 时 的 长 短 由 电容 和 电阻 的 大 小 决定 ，R,、0Q, 组 成 继电器 驱动 电路 ，C, 、R, 用 于 调 
整 电路 动作 响应 灵敏 度 ， 电 容 短 时 间 的 充 放 电 既 稳定 电 平 信号 ， 也 起 到 抗 干扰 的 作用 。 
如 图 6.14 所 示 ， 接 通 220V 的 交流 电 后 ,经 电容 器 降 压 得 到 所 需要 的 12V 电压 ， 也 可 
以 直接 用 外 接 电源 提供 12V 的 直流 电 ， 调 试 过 程 中 最 好 利用 外 接 电源 提供 12V 的 直流 电 ， 
以 防 触电 。 经 外 发 射 管 TX 发 射 红 外 线 ， 若 红外 接收 电路 接收 不 到 红外 信号 ，UIA 的 1 引 
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脚 由 于 的 下 拉 作 用 保持 低 电 平 ， 无 论 U1A 的 2 引 脚 电 平 
到 的 信号 都 是 高 电 平 ， 经 R, 到 D,， 由 于 二 极 管 的 单 向 导 





























保持 高 电 平 ，U1D 的 11 引 脚 为 低 电 平 不 变 ， 信 号 经 RR, 到 D;， 同 理 ， 
导电 性 , U1C 的 8 引 脚 、9 引 脚 保持 低 电 平 不 变 , U1C 的 10 引 脚 为 高 电 平 不 变 , 三 极 管 0， 








截止 ， 继 电器 不 动作 。 















11 引 脚 翻转 ; 
9 引 脚 变 为 高 电 























2， 电 路 制作 x 
(1) 按 原 理 图 选择 并 检测 元 器 件 的 好 坏 。 

















当 有 物体 靠近 发 射 接收 头 前 方 时 , 红外 线 接收 电路 接收 到 信号 , U 
的 2 引 脚 的 电 平 信号 同时 为 高 时 ，U1A 的 3 引 脚 得 到 低 电 平 信号 ， 经 
管 的 单 向 导电 性 ， 电 容 C, 迅 速 放 电 ，U1D 的 13 引 脚 、12 引 脚 同时 变 为 低 电 平 ，U1D 的 
确 电 平 ， 信 号 经 R 到 D, ， 同 理由 于 二 极 管 的 单 向 导电 | 
， 并 对 电容 C, 充电 ，U1C 的 10 引 脚 翻转 为 低 电 平 ， 
电器 动作 ， 接 通 控制 电路 。 当 物体 离开 发 射 接收 头 前 方 时 ， 红 外 线 接 电路 接收 不 到 信号 ， 
U1A 的 1 引 脚 由 于 及 的 下 拉 作 用 保持 低 电 平 ， 无 论 U1A 的 2. 引 脚 电 平 为 高 或 为 低 ，U1A 
的 3 引 脚 得 到 的 信号 都 是 高 电 平 , 经 R, 到 DD,，, 由 于 二 极 管 的 单 向 导电 1 
12 引 脚 保持 高 电 平 不 变 ，U1D 的 13 引 脚 为 低 电 平 不 变 计 信号 经 及 ,型 
极 管 的 单 向 导电 性 ， 由 于 电容 C, 的 电容 较 大 ，U1E 的 8 引 脚 、9 引 脚 
电压 时 ，U1C 的 10 引 脚 翻转 为 高 电 平 ， 三 极 管 O, 截止 ， 继 电器 不 动作 。 





国 6.14 中 主要 电路 元 器 件 的 型 号 或 参数 见 表 6-2。 
表 6-2 “红外 感应 烘 手 器 电路 元 器 件 型 号 或 参数 
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为 高 或 为 低 ，U1A 的 3 引 脚 得 
电 性 ，U1D 的 13 引 脚 、12 引 脚 


由 于 二 极 管 的 单 向 








A 的 1 引 脚 和 UIA 
RR, 到 D,， 由 于 二 极 














生 ，U1C 的 8 引 脚 、 
三 极 管 O, 导 通 ， 继 





生 , U1D 的 11 引 脚 、 
D, ， 同 理 ， 由 于 二 
的 电 平 到 达 足 够 翻转 









































序号 名 称 数量 | 序号 名 称 型 号 或 参数 | 数量 
1 [a NN | 1oMo Co 104/220 以 上 1 
2 | R 5MO Gi 471W220VUE| 1 
3 R,, R, 220kQ Cn 104 1 
4 [RR, 150kQ G 220NF 1 
5 [Ra 12ko 二 极 管 D,, D;, D，| 4148 3 
6 | 10kQ We 入 5 
Di Ds 
2 | BB Ro 620 稳 压 管 D， 12VIW 1 
8 R, 68 继电器 BLY 1 
9 Ri 470kQ 三 极 管 @ ，Q， 9012 | 
10 | R， 22kQ 三 极 管 @,，Q, 9015 2 
11 | R, 1MQ 红外 接收 管 RX 1 
12 | PR 100/1W 红外 发 射 管 TX 1 
13 | G 471 U, 4093 1 



















名 称 
DIP14 座 
电路 板 





(SS 传感器 技术 及 应 用 电路 项 目 化 教程 | 
型 号 或 参数 | 数量 | 序号 





电路 、 红 外 接收 电 
B、C、 下 的 电 
4 B、C、E 的 





















人 























p 制 电路 板 。 
器 的 基本 功能 ， 包 括 电源 电路 、 红 外 发 射 
整体 电路 调试 < eh 出 信号 
、 的 
























(2) 设计 、 制 作 日 
(3) 组 装 并 焊接 电路 。 
3， 电 路 调试 
调试 并 实现 红外 感应 烘 了 
路 、 继 电器 驱动 电路 和 延 时 电路 等 是 否 工作 正和 
接 通电 源 ， 在 接收 到 红外 信号 的 情况 下 ， 测 试 三 极 管 @<\O， 
位 ， 接 通电 源 ， 在 接收 不 到 红外 信号 的 情况 下 ， 测 试 三 极 管 0, 、@,、 
人 在外 信号 的 人 下 测试 的， 忆 人 
4， 问 题 思考 区 
(1) 二极管 D, 和 Dw 各 起 什么 作 忆 8- 梳 人 D 、D。 DD,, 各 起 什么 作用 ? 
全 让 窜 G@ Gs 区 6 各 起 到 什么 作用 ? 了 
【知识 要 点 链接 ] i YT 
nh 
;采用 555 构成 的 多 谐振 荡 器 来 实现 
555 相关 知 数 电 知识 
各 
-和 





ji 潜 
让 红 外 发 射 生路 一 
常 见 的 红外 发 射电 路 如 图 6.15 所 示 ， 通 


射 的 红外 线 按 一 定 频率 送出 。 





所 
图 6.15 555 构成 的 红外 发 射电 路 


电路 等 。 


2) 红外 发 光电 路 和 受 光电 路 
用 于 遥控 器 和 光 控 日 


6.16 所 示 ， 常 上 


如 医 
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使 得 发 
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图 6.16 红外 传感器 发 光电 路 和 受 光电 路 1 
2， 红 外 烘 手 机 的 相关 电路 


) 红外 自动 干 手 器 电路 图 
红外 自动 干 手 器 电路 如 图 6.17 所 示 。 








Re IkO BIMG 














图 6.17 红外 干 手 器 电路 























图 6.17 可 见 ， 它 是 由 一 个 六 反 相 器 CD4069 组 成 的 红外 控制 电路 。 反 相 器 和 忆 、 
导体 三 极 管 VT 及 红外 发 射 二 极 管 VD 等 组 成 红外 光 脉冲 信号 发 射电 路 。 红 外 光敏 二 极 
, 及 后 续 电路 组 成 红外 光 脉 冲 的 接收 、 放 大 、 整 形 、 滤 波及 开关 电路 。 

将 手 放 到 干 手 器 的 下 方 10~15cm 时, VD; 接收 信号 并 转换 成 脉冲 电压 信号 ,经 VT 、 
VT 放大 ， 再 经 反 相 器 E 、E, 整形 ， 并 通过 VD, 向 C, 充电 变 为 高 电 平 ， 经 已 变 为 低 电 平 ， 
使 VT, 导 通 ， 继 电器 得 电工 作 ， 其 触 点 K, 闭合 ， 接 通电 热风 机 电源 ， 热 风 吹 手 ， 同 时 VD。 
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宛 





时 关机 电路 。 当 手 离开 光 控 部 分 时 ，C, 通过 R, 需要 一 段 时 间 ， 








亮 ， 告 知 启动 。 为 防止 人 手 晃动 致使 电路 不 能 连续 工作 ， 电 路 中 由 VD,、 
此 短 时 间 内 Ce。 上 仍 可 保 














持 高 电 平 存在 ， 使 后 级 电路 保持 原 工 作 状 态 不 变 ， 延 时 时 间 一 般 是 3s。 
电路 
6.18 所 示 。 








2) 红外 干 手 器 应 用 
红外 干 手 器 电路 如 图 

















R,、C, 组 成 延 

















图 6.18_ 
618 可见， 吉 体 电 中 主要 单 电 





相 器 构成 的 施 密 特 触发 器 、 微 分 

红外 检测 电路 采用 脉冲 式 主刀 
极 管 VD, 等 组 成 。 对 终 
与 PH303)， 其 外 形 和 


1.4V， 工 作 电流 一 
射 红外 线 去 

反 相 器 构 
号 进行 
为 触发 











永 冲 去 触发 





触发 器 。 
3， 红 外线 传 感 





“ 避 障 小 车 ” 
到 障碍 
具有 一 对 


频率 的 红外 信号 , 当红 外 信号 的 检测 方向 遇 到 障碍 物 时 , 红外 信号 反射 
经 过 处 理 之 后 ， 通 过 数字 传感器 接口 返回 到 机 器 人 主机 ， 机 器 人 即 可 
来 识别 周围 环境 的 变化 。 而“ 寻 迹 小 车 ”通常 


























发 》 


的 整形 ， 电 路 中 C, 和 RR, 组 成 微分 电路 ， 
E 稳 态 触发 器 ; 而 电路 中 延 时 驱动 电路 采用 555 时 基 电 路 构成 


器 在 “ 避 障 ”、 
主要 是 应 用 红外 线 传感器 的 测 距 原理 : 红外 测 距 传感器 利用 


红外 信号 发 射 与 接收 二 极 管 


earann 


和 555 单 稳 态 触发 


外 线 检测 电路 ， 出 所 
上 线 发 射 和 接收 管 来 说 ， 通 

二 极 管 LED 相似 ， 
* 般 小 于 20mA， 为 了 适应 不 

应 的 受 控 装置 时 ， 其 控制 的 距离 与 发 射 功率 成 正比 。 
4 施 密 特 触 发 器 是 为 保证 单 稳 态 触发 器 可 靠 触发 ， 对 电压 放大 器 输出 的 信 
其 作用 是 将 整形 电路 输出 的 方 波 信号 微分 


a 








“ 寻 迹 ”小 车 中 的 应 用 


是 利用 预 设 的 “痕迹 ” 白 











插 555 bat 红外 检测 电路 、 


这 射 二 极 管 VD 和 红 儿 


反 





接收 二 


ed - 极 管 ( 如 SE303 白色 


欧 距离 的 不 同 反射 的 强度 也 不 同 的 原理 ， 进 行 障碍 物 远近 的 检测 。 
， 发 射 管 发 射 特定 频率 的 红外 信号 ， 


光 ( 近 红 外 线 约 0.93hm)， 管 压 降 约 
工作 电压 ， 回 路 中 常 串 有 限 流 电阻 。 发 











的 单 稳 态 











红外 信号 过 
红外 测 距 传感器 
接收 管 接 收 这 种 








加 








[ 利 





来 被 接收 管 接收 ， 
用 红外 的 返回 信号 














色 部 分 反射 红外 光 ， 





而 黑色 痕迹 吸收 红外 光 ， 接 收 管 接收 不 到 红外 线 ， 通 过 这 样 信号 的 变化 组 合 来 达到 控制 目 
的 ， 具 体 这 方面 的 知识 可 查阅 相关 资料 。 


全 
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问题 思考 与 讨论 话题 : 


1. 查阅 资料 ， 查 找 当前 常用 的 红外 线 传感器 型 号 、 基 本 功能 指标 和 相关 参数 、 具 体 
应 用 场合 和 应 用 注意 事项 等 。 
2. 应 用 以 前 学 过 的 电路 、 模 电 和 数 电 等 课程 知识 ， 结 合 前 面 所 学 的 红外 线 传感器 相 
关 知 识 对 下 面 两 个 应 用 电路 作 相关 分 析 ， 要 求 叙述 清楚 整个 工作 过 程 。 

红外 防盗 报警 电路 和 红外 遥控 器 发 射电 路 分 别 如 图 6.19 和 图 6.20 所 示 。 
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图 6.20 ”红外 遥控 器 发 射电 路 


3. 查阅 红外 传感器 发 送 和 接收 相关 资料 ， 就 下 列 话题 具体 应 用 进行 讨论 : 
(1) 红外 线 调 光 控制 电路 ; 

(2) 红外 线 遥 控 器 电路 ; 

(3) 红外 线 商品 导购 员 ; 

(4) 红外 线 水 龙头 控制 电路 ; 

(5) 红外 线 防盗 报警 器 ; 

(6) 热 释 电 红外 探测 器 与 控制 电路 ; 

(7) 其 他 相关 的 红外 传感器 应 用 。 





第 8 章 
霍 尔 传感器 及 其 应 用 


外 
如 ce 教学 目标 ， 


本 部 分 内 容 主 要 包括 “ 霍 尔 效应 与 鹤 尔 元 件 "、“ 集 成 鹤 泵 传感器 的 项 目 化 应 用 ”和 “ 窒 
尔 传感器 的 典型 应 用 ”三 部 分 ， 其 中 项 目 化 应 用 是 “ 鹤 尔 开关 传感器 在 转速 仪 中 的 应 用 "， 

通过 本 章 的 学 习 ， 理 解 霍 尔 效应 的 基本 原理 ,了 解 霍 尔 传感器 在 现实 生活 中 的 应 用 情 
况 ， 热 悉 霍 尔 元 件 及 其 在 应 用 中 需要 考虑 的 问题 \ 尝 握 几 种 典型 的 集成 霍 尔 传感器 ; 掌握 
集成 填 尔 传感器 典型 应 用 电路 的 分 析 、 设 计 和 和 调试 方法 


Pa 学 要 求 


相关 知识 
4 (1) 理解 霍 尔 效应 
霍 尔 效应 与 稚 泵 元 件 \ 人 (2) 熟悉 霍 尔 元 作 和 集成 霍 尔 传感器 霍 尔 效应 、 霍 尔 传感器 


(3) 了 解 典 型 应 用 情况 

(1) 了 解 现实 生活 中 霍 尔 开关 的 应 用 
集成 霍 尔 传感器 的 项 目 化 应 用 | (2) 理解 霍 尔 传感器 的 工作 原理 

(3) 掌握 典型 应 用 电路 的 分 析 和 设计 


霍 尔 开关 传感器 在 转速 仪 
中 的 应 用 
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本 章 主 要 学 习 常 见 的 几 种 磁 电 效应 、 了 解 它们 各 自 对 应 的 传感器 和 应 用 场合 ; 霍 尔 元 
件 的 符号 、 基 本 工作 原理 、 基 本 应 用 电路 ; 集成 霍 尔 传感器 及 其 应 用 电路 ; 霍 尔 传感器 的 
实际 应 用 情况 等 。 本 章 的 重点 突显 在 集成 霍 尔 传感器 及 其 应 用 电路 上 ， 通 过 “ 霍 尔 集成 开 
关 在 转速 仪 中 的 应 用 ”这 一 项 目 来 突显 这 一 知识 点 ， 实 训 中 主要 应 用 集成 霍 尔 传感器 来 进 
行 应 用 调试 。 

简单 地 说 ， 由 于 磁场 强度 的 变化 引起 电量 变化 的 现象 ， 称 为 磁 电 效应 。 磁 电 效应 主要 
有 磁 阻 效应 、 形 状 效应 和 霍 尔 效应 等 。 
半导体 材料 的 电阻 率 随 磁场 强度 的 增强 而 变 大 ， 这 种 现 稀 为 赚 阴 效应 ， 利 用 磁 阻 效 
应 制 成 的 元 件 称 为 磁 敏 电阻 。 CN 

belie ese 




















前 性 能 最 好 的 超 磁 致 伸缩 材料 之 一 ， 稀土 超 磁 致 伸缩 材料 可 将 电磁 能 转换 成 机 械 能 或 声 能 
(或 机 械 位 移 信息 或 声 信息 )， 相 反 也 可 以 将 械 能 1 械 位 移 与 信息 ) 转 换 成 电磁 能 (或 电 
磁 信 息 )， 它 是 重要 的 能 量 与 信息 转换 功能 材料 ,可 用 于 制作 大 功率 声呐 传感器 ， 前 面 的 超 
































声波 传 感 吕 章 节 中 对 这 志 内 容 有 所 展 直 | 周 
SN ~ 3 
7.1 1 翟 尔 效应 与 霍 尔 传感器 下 
4 Xe 【 精 讲 微 课 】 


如 图 7.1 所 示 ， 将 个 届 或 半导体 少 片 轩 于 感应 强度 为 B 的 磁场 中 ， 磁 场 方向 垂直 
于 它 ， 当 有 电流 7 流 过 它 时 ， 电子 受到 将 符 效 的 作用 ， 向 内 侧 偏 移 ， 在 金属 或 半导体 
薄片 的 对 应 的 端面 之 间 建 立 起 堆 尔 电势 ， 也 就 是 在 垂直 于 电流 和 磁场 的 方向 上 将 产 
上 电动 势 Un, 这 种 现象 称 为 堆 尔 效应 ， 这 种 电势 称 为 堆 尔 电势 ， 金 属 或 半导体 薄片 称 为 


名 
堆 尔 元 件 。 























图 7.1 霍 尔 效应 示意 图 
作用 在 半导体 薄片 上 的 磁场 强度 B 越 强 ， 霍 尔 电势 也 就 越 高 。B 垂直 于 薄片 时 ， 霍 尔 


























电势 Us 可 用 下 式 表示 : Us 二 Kua-7.B， 其 中 K, 为 替 尔 元 件 灵 敏 度 ， 或 称 霍 尔 系数 ， 而 Ui 
表示 霍 尔 电势 。 





(人 人 下 下 术 及 应 用 电路 项 目 化 才 和  ] 
Se + 


7.1.1 霍 尔 元 件 
1. 基本 工作 原理 
霍 尔 元 件 的 基本 工作 原理 是 基于 “ 霍 尔 效应 ”的 ， 其 元 件 符号 图 如 图 7.2 所 示 。 


磁场 不 垂直 于 霍 尔 元 件 时 的 堆 尔 电动 势 : 若 磁 感应 强度 B 不 垂直 
于 翟 尔 元 件 ， 而 是 与 其 法 线 成 某 一 角度 时 ， 实 际 上 作用 于 稚 尔 元 件 
上 的 有 效 磁感应 强度 是 其 法 线 方向 (与 浒 片 垂直 的 方向 ) 的 分 量 ， 即 
图 7.2 霍 尔 元 件 符号 Bcos96， 这 时 的 霍 尔 电势 为 
UL 一 Ku :1:B.cosO (7-1) 
结论 : 堆 尔 电势 与 输入 电流 T、 磁 感应 强度 B 成 正比 ， 且 当 8B 的 方向 改变 时 ， 霍 尔 电 
势 的 方向 也 随 之 改变 ， 如 果 所 施加 的 磁场 为 交 变 磁场 ， 则 霍 尔 电势 为 同 频率 交 变 电势 。 
维持 人 6 不 变 ， 则 Wu=/(B) ， 这 方面 的 应 用 有 测量 磁场 强度 的 高 斯 计 、 测 量 转速 的 
霍 尔 转速 表 、 磁 性 产品 计数 器 、 埠 尔 式 角 编码 器 以 及 基于 微小 位 移 测量 原理 的 霍 尔 式 加 速 
度 计 、 微 压力 计 等 。 ;个 二 
维持 TB 不 变 ， 则 UU, 二 =/(0)， 这 方面 的 应 用 月 角 位 移 测量 仪 
维持 g 不 变 ， 则 UU,==f(7. B)， 即 传感器 的 输出 罗 | 与 工 的 乘积 成 正比 ， 这 方面 的 应 
用 有 模拟 乘法 器 、 堆 尔 式 功率 计 等 。、< 
目前 常用 的 吉尔 元 件 材料 有 硅 (Si Emsn). 砷 化 钢 (InAs)、 错 (Ge)、 砷 化 锭 (GaAs) 
等 ， 其 中 硅 是 用 得 最 多 的 材料 ,， 它 的 锥 尔 灵敏 度 、 广度 特性、 线性 度 均 较 好 。 
2. 截 尔 元 件 的 主要 技术 指标 


典 开 震 尔 元 件 的 主要 披 术 指标 见 表 7-1， 坟 中 的 宇 要 技术 指标 合 义 如 下 。 



















































































“>” 表 7-1 典型 兴 尔 元 件 的 主要 技术 指标 









不 等 位 电势 | 1 温度 系 
人 (mVmA:T) /mV 数 /(%/'C) 
>0.35 <0.5 0.1 

>0.75 <1 0.07 
30 一 220 < 太 的 20% 


型 号 | 材料 





EA218 InAs 


















VHG-110 | GaAs | 5 
AGI Ge 20max 

















MFO7FZZ | InSb 10 we 十 10 = 
MF19FZZ | InSb 10 [二 土 10 be 
MHO7FZZ | InSb Ly = 士 10 = 
MHI9FZZ | InSb Wy Es 士 10 =03 














KH-400A | InSb | 5 250~550 “| 240 一 550 | 50 一 110 |50~1100 10 二 一 0.3 





1) 输入 电阻 
霍 尔 元 件 两 激励 电流 端的 直流 电阻 称 为 输入 电阻 ， 它 的 数值 从 几 十 欧 到 几 百 欧 不 等 ， 
视 不 同型 号 的 元 件 而 定 。 
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温度 升 高 ， 输 入 电阻 变 小 ， 从 而 使 输入 电流 1 变 大 ， 最 终 引 起 霍 尔 电动 势 变 大 。 为 了 
减少 这 种 影响 ， 最 好 采用 恒 流 源 作为 激励 源 。 

2) 输出 电阻 R, 

两 个 霍 尔 电势 输出 端 之 间 的 电阻 称 为 输出 电阻 ， 它 的 数值 与 输入 电阻 为 同一 数量 级 。 
它 也 随 温 度 改 变 而 改变 。 

选择 适当 的 负载 电阻 与 之 匹配 ， 可 以 使 由 温度 引起 的 霍 尔 电动 势 的 漂移 减 至 最 小 。 

3) 控制 电流 I 

当 供 给 霍 尔 元 件 的 电压 确定 后 ， 根 据 额 定 功 耗 可 知道 额定 控制 电流 lc。 由 于 霍 尔 电动 
势 随 激励 电流 增 大 而 增 大 ， 故 在 应 用 中 总 希望 选用 较 大 的 控制 电流 。 但 控制 电流 增 大 ， 霍 
尔 元 件 的 功 耗 增 大 ， 元 件 的 温度 升 高 ， 从 而 引起 霍 尔 电 动 势 的 漂移 增 大 ， 因 此 每 种 型 号 的 
元 件 均 规 定 了 相应 的 最 大 激励 电流 ， 一 般 为 几 毫 安 到 几 十 毫 安 。 







































































4) 灵敏 度 Ki > 
a et 
下 ， 专 尔 元 件 端的 开路 电压 。 KY 


5) 最 大 磁感应 强度 B SG 

区 这 5 时， 和 外 电势， 

6) 不 等 位 电势 KY 

在 额定 激励 电流 下 ， 当 外 加 磁场; lE 尔 输出 端 之 间 的 开路 电压 称 为 不 等 位 电势 ， 
单位 为 mV。 SN x 

ns .加 让 

所 和 六 沁 交 作 下 ， 江 上 多 检 1C 时 克朗 化 的 人 数 为 
答 尔 电势 温度 系数 ， 它 与 下 尔 元 伯 的 材料 有 关 \\ 般 的 为 0 19W 在 要 求 较 的 场合 
应 选择 低温 漂 的 起 尔 元 件 。 x 

3， 鹤 尔 元 和 测量 电路 户 

堆 尔 元 件 的 测量 电路 如 图 7.3 所 示 。 控 制 电流 由 电源 巨 供给 ，R 用 来 控制 改变 控制 电 
流 ，R, 为 输出 圳 尔 电压 的 负载 电阻 ， 通 常 它 是 显示 仪表 或 放大 器 的 输入 阻抗 。 
于 翟 尔 元 件 的 输出 电压 与 控制 电流 成 正比 , 另外 输入 电阻 随 温度 而 变化 从 而 影响 
测量 的 精度 ， 所 以 在 实际 应 用 中 为 了 提高 测量 精度 ， 通 常 采用 恒 流 源 或 恒 压 源 供电 ， 其 电 
路 如 图 7.4 所 示 。 




































































(3) 重 流 工作 tb) 西奈 工作 


图 7.3 ” 霍 尔 元 件 的 测量 电路 图 7.4 ” 霍 尔 传感器 实用 电路 
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霍 尔 元 件 的 输出 电压 一 般 较 小 ， 需 要 用 放大 电路 放大 其 输出 电压 。 为 了 获得 较 好 的 放 
大 效果 ， 通 常 采 用 差分 放大 电路 ， 如 图 7.5 所 示 。 
如 果 测 量 效果 仍然 不 能 满足 要 求 的 话 ， 可 以 采用 仪 
精度 ， 减 小 测量 误差 ， 电 路 如 图 7.6 所 示 。 






































放大 器 进行 放大 ， 从 而 提高 测量 



































图 7. oR 
7.1.2 ”集成 霍 尔 传感器 人 人 广 
| 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ,. 将 夫 和 元 件 、 恒 流 源 、 放 大 电路 等 电路 集成 到 
一 起 就 构成 了 霍 尔 集成 传 志 感 器 ， NC 及 有 体积 小 灵敏 度 高 、 输 出 幅度 大 、 温 
回 | 潭 小 、 对 电源 稳定 性 要 求 低 蓉 优 目前 根据 使 用 场合 的 不 同 ， 霍 尔 集 成 传 
【 精 讲 微 课 ] 要 并 2 


霍 尔 开关 和 集成 传感器 - Xx x WL 2 
Rd 霍 尔 元 件 、 电 中 放大 器 、 施 密 特 触发 器 、OC 门 等 
组 装 在 同一 个 芯 鸭 成 ， 典型 的 稚 尔 开关 集 多 入 感 器 有 UGN-3020、UGN-3050 和 3144 
等 ， 这 种 集 有 A 般 对 外 为 三 只 引 脚 世 分别 是 电源 、 地 及 输出 端 。 开 关 型 霍 尔 集成 伟 
感 器 UGN-3020 的 外 形 、 内 部 结构 电路 和 输出 特性 曲线 如 图 7.7 所 示 。 


图 7.5 采用 差分 放大 的 电路 








0 2(GND) Bee Bo BT 
(b) UG-3020 内 部 结构 电路 。 ”(c) UGN-3020 输出 磁 电 特性 曲线 





(a) UG-3020 外 形 
图 7.7 ”开关 型 霍 尔 集成 传感器 UG-3020 


如 图 7.7(c) 中 的 UGN-3020 输出 磁 电 特性 曲线 ， 在 外 磁场 的 作用 下 ， 当 磁感应 强度 超过 
导 通 闵 值 Bu, 时 ， 霍 尔 电路 输出 管 导 通 ，OC 门 输 出 低 电 平 。 之 后 ， 再 增加 ， 仍 保持 导 通 
状态 。 若 外 加 磁场 的 B 值 降 低 到 Bu 时 ， 输 出 管 截止 ，OC 门 输出 高 电 平 。 我 们 称 Bo 为 工 

电路 的 抗 干扰 能 力 增强 。 


作 点 ，Bi, 为 释放 点 ，Buw 一 及, 二 B 称 为 回 差 。 回 差 的 存在 使 开关 
型 应 用 电路 如 图 7.8 




















了 全 





和 霍 尔 集成 开关 传感器 常用 于 接近 开关 、 速 度 检测 及 位 置 检测 , 其 由 
所 示 ， 电 路 结构 非常 简单 ， 输 出 端 通 常 需 要 接 一 个 上 拉 电 阻 。 
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2. 霍 尔 线性 集成 传感器 


霍 尔 线性 集成 传感器 常用 于 转速 测量 、 机 械 设备 限 位 开关 、 电 流 检 测 与 控制 、 保 安 系 
统 、 位 置 及 角度 检测 等 场合 。 霍 尔 线性 集成 传感器 的 输出 电压 与 外 加 磁场 强度 的 大 小 呈 线 
性 比例 关系 。 霍 尔 线性 集成 传感器 根据 输出 端的 不 同 分 为 单 端 输出 和 双 端 输出 两 种 ， 用 得 
较 多 的 为 单 端 输出 。 单 端 输出 的 传感器 是 一 个 三 端 器 件 ， 它 的 输出 电压 对 外 加 磁场 的 微小 
变化 能 做 出 线性 响应 ， 通 常 将 输出 电压 用 电容 交 连 到 外 接 放 大 器 ， 将 输出 电压 放大 到 较 高 
的 电 平 ， 其 内 部 电路 如 图 7.9 所 示 。 
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KN 
图 7.8 霍 尔 开关 集成 传感器 应 用 电路 “图 79 | 霍 尔 线性 集成 传感器 内 部 电路 


典型 产品 有 UGN-3501、SL3501T 等 ， 它们 从 各 4 传输 特性 曲线 如 图 7.10 和 图 7.11 
所 示 。 ,人 > 
+5.6 ~ 





















7TA-25C 
R=10kQ A 
做 性 血 对 带 件 标点 面 | “i> 



































+1.6 ] 

-300 -200 -100 0 100 200 300 03 -02 -01 0 01 02 03 
B/imT 磁感应 强度 B/T 

图 7.10 UGN-3501 的 传输 特性 曲线 图 7.11 SL3501T 的 输出 特性 曲线 


霍 尔 线性 集成 传感器 双 端 输出 的 电路 结构 如 图 7.12 所 示 。 
天 











图 7.12 ” 双 端 输出 传感器 的 电路 结构 


ll 
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双 端 输出 的 传感器 是 一 个 8 引 脚 双 列 直 插 封装 的 器 件 , 它 可 提供 差 动 、 射 极 跟随 输出 ， 
还 可 提供 输出 失调 调 零 ， 其 典型 产品 是 SL3501M， 其 内 部 电路 如 图 7.13 所 示 。 








tkcco 
3 














4 
GNDO 


200 


图 7.13 ”SL3501M 传感器 的 内 部 电路 |、 











SL3501M 传感器 的 输出 特性 曲线 如 图 7.14 所 示 。 SN 
2.5 nt 











输出 出 睹 UV 























-0 \ y X | 
> 0.04 0.08 0.12 0:16,0.20, 0.24 0.28 0.32 
) 本 尺 强 度 BIT 


图 7.14 SL350iM 传感器 的 输出 特性 曲线 





> 
/nN 
7.2 ”集成 霍 尔 传感器 的 项 目 化 应 用 


霍 尔 开 关 集 成 传感器 在 转速 仪 中 的 应 用 
【教学 目标 】 
知识 目标 : 通过 本 项 目的 学 习 ， 使 学 生 掌握 霍 尔 传感器 的 基本 原理 ， 熟 悉 截 尔 传感器 
的 基本 特性 ， 掌 握 霍 尔 开关 集成 传感器 的 应 用 电路 。 
能 力 目标 : 能 根据 应 用 场合 选择 合适 的 霍 尔 传感器 ， 针 对 所 测速 度 范 围 选 择 合适 的 测 
量 方法 ;培养 学 生 自主 学 习 、 探 究 问题 和 解决 问题 的 能 
情感 目标 : 培养 学 生 的 交流 协作 能 力 和 评价 能 力 ， 提 高 相关 技能 和 技巧 ， 激 发 学 生 的 
好 奇 心 与 求知 欲 ; 增加 学 生 的 学 习 兴 趣 和 学 习 主 观 能 动 性 。 
【教学 重点 与 难点 】 















































义 电路 的 分 析 和 设计 。 












































教学 难点 : 应 用 电路 的 制作 与 调试 。 
【项 目 分 析 与 任务 实施 】 
目前 ， 用 于 测速 的 霍 尔 传感器 主要 为 霍 尔 
中 , 通常 在 被 测 旋转 轴 上 | 
也 可 利用 齿轮 上 的 缺口 或 凹陷 部 分 来 实现 检测 。 
本 次 设计 是 采用 








关 为 导 通 的 。 利 用 这 一 特性 ， 在 被 测 转轴 上 装 





推动 指针 式 仪表 进行 指示 转速 。 
1， 电路 原理 
如 图 7.15 所 示 , 设计 的 霍 尔 转速 仪 主要 由 
F/V 转换 电路 、 表 头 及 电源 几 部 分 组 成 ， 其 中 


I2v 












































上 装 有 铁 磁 材料 制造 的 齿轮 , 或 者 在 非 磁性 盘 上 安装 若干 个 磁 钢 


国产 的 SH113D 型 堆 尔 开关 集成 电路 来 实现 的 ， 信 号 检测 部 分 基本 工 
作 原 理 如 下 : 当 施 加 于 传感器 的 磁 通 小 于 某 一 
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开关 集成 传感器 及 翟 尔 接近 开关 。 在 实际 应 





1 





值 时 ， 其 输出 开关 是 断 开 的 ; 否则， 输出 开 
一 非 磁性 转盘 ， 并 在 转盘 四 周 均匀 地 安装 若 





干 个 磁 钢 ( 磁 钢 数量 越 多 ， 每 转 一 圈 产 生 的 脉冲 数 就 越 多 )， 每 转 一 圈 可 以 产生 若干 个 脉冲 
信号 。 通 过 F/V 转换 电路 ， 将 传感器 输出 的 脉冲 信号 转换 成 与 之 成 比例 的 模拟 电压 ， 旧 








可 

论 
SN 

装 有 永 4 转盘 、 堆 尔 开关 集成 传感器 、 


电源 部 分 ; 有 给 出 。 





图 7.15 ” 堆 尔 转速 仪 原理 
中 ， IC 为 起 尔 集成 开关 传感器 SH113D， 被 测 转轴 每 转 一 





图 7.15 


圈 产 生 1 个 脉冲 信 

















号 。LM2917 为 F/V 专用 转换 芯片 ， 配 合 外 围 
电位 器 RP 接 入 LM2917 的 1 引 脚 ， 调 节 RP, 











电路 构成 频率 /电压 转换 电路 。 被 测 信号 经 过 
可 以 改变 输入 频率 信号 的 幅度 。12V 直流 电 





源 经 过 R,、 二 极 管 VD, 分 压 后， 向 芯片 内 部 





较 器 反 相 输入 端 提 供 0.6V 的 参考 电压 ( 即 输 


入 信号 的 幅度 必须 大 于 0.6V)。 玉 ,是 输出 电压 的 负载 电阻 ， 其 取 值 范围 是 4.3 一 10kQ。0 一 


10V 电压 表 接 在 R, 两 端 ， 用 来 指示 被 测 频率 值 (转速 )。 该 电路 的 输出 电 采 
Uo=/ -Ve-RP,-C, 
- 式 可 知 ， 在 大 、RBR、CI 一 定 的 情况 下 ， 输 出 电压 U。 只 与 成 正比 , 了 改变 则 

















Us 也 改变 ， 根 据 U, 的 值 即 可 知道 /的 大 小 。 
电路 








Ph,， 若 电源 电压 取 12V， 当 传感器 输 





E 为 
(7-2) 


出 信号 频率 为 166.6Hz( 即 转速 为 最 大 值 9999 
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转 /分 ， 是 测量 仪 的 最 大 测速 ) 时 ， 表 头 应 指示 在 最 大 值 10V 处 ， 根 据 式 (7-2) 可 得 
RP2C1=S$ms， 若 C 取 0.02hF， 则 RP, 的 值 为 2530kQ， 为 了 增加 调节 范围 ，RP, 取 300kQ。 
这 样 ， 输 出 电压 在 一 定 范围 内 可 调 ， 理 论 上 输出 电压 最 高 可 达 12V。 

2， 电 路 制作 
(1) 根据 原理 图 ， 选 择 合适 的 元 器 件 制作 电路 ， 其 中 IC, 为 外 接 。 
(2) 电路 制作 完成 后 ， 即 可 进行 电路 调试 。 






























































3， 电 路 调试 

电路 调试 主要 有 两 个 内 容 ， 一 是 对 分 度 进行 标定 ， 二 是 调节 输入 IC, 的 信号 幅度 。 

1) 分 度 标定 E 

可 以 进行 现场 调试 ， 也 可 进行 通过 模拟 装置 进行 。 2 学 方便 ， 可 以 用 信号 
发 生 器 提供 脉冲 信号 ， 模 拟 传感器 输出 信号 。 将 信号 发 生 器 和 费 接 到 RP 上 端 ， 调 节 


频率 调节 旋钮 使 输出 信号 频率 为 166.6Hz， Re 全 电 环 Ye 即 可 。 

2) 信号 幅度 调节 

调节 前 首先 安装 好 传感器 ， i 的 三 根 线 与 电路 对 应 端 相连 ， 启 动 
机 器 ， 正 常情 况 下， 电压 表 应 指示 转速 。 指示 转速 或 不 准确 ， 则 可 调节 RP, 加 大 输 
入 IC, 的 信号 幅度 ， 使 电压 表 指 示 稳 

4， 注 意 事项 > . 准 让 

应 用 堆 尔 开关 传感器 测量 转速 , 安装 的 位 置 被 测 物 距离 视 安 装 方式 而 定 ， 一 般 为 
几 到 十 几 毫米 。 如 图 7:i6(aj 所 示 在 一 wo 钢 ， 霍 尔 传感器 则 安装 在 圆 盘 旋 
tt Nir yy sk 、2 个 、4 个 、8 个 等 ， 均 匀 地 分 
布 在 圆 生 的 一 面 。 图 7.16(b) 适 用 于 原 转 OO 
定 在 霍 尔 传感器 的 背面 (外 过 上 没有 打印 标志 的 一 面 )， 当 齿轮 的 齿 顶 经 过 传感器 时 ， 有 
较 多 的 磁力 线 穿 过 传感器 ， 霍 尔 集成 开关 传感器 输出 导 通 ; 而 当 齿 谷 经 过 截 尔 开 关 传 
感 器 时 ， 穿 过 传感器 的 磁力 线 较 少 ， 传 感 器 输出 截止 ， 即 每 个 齿 经 过 传感器 时 产生 一 
个 脉冲 信号 



































GO 做 铀 





很 尔 只 件 


7.16 ”上 霍 尔 传感器 安装 示意 图 


ll 
外 
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RD, 
【知识 点 链接 】 

1. 霍 尔 开 关 集 成 传 感 接口 电路 
F 关 集成 传 感 接口 电路 如 图 7.17(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、( 人 D 所 示 。 








但 
Lu 
心 ] 

当 








7.17” 霍 尔 开关 集成 传感器 的 接口 电路 
2. 鹤 尔 开关 集成 传感器 的 主要 参数 
霍 尔 开关 集成 传感器 的 型 号 很 多 ， 国 外 产 常用 型 号 主要 有 UGN/UGS 系列 ， 其 主要 参 





数 见 表 7-2。 











表 7-2 美国 产 霍 尔 开关 集成 传感器 的 主要 参数 










导 通 磁 通 /mT 











UGN/UGS | 3020L | 





G: 3 有 项 上 化 ll 





另外 国产 的 有 SH111 一 SH113 型 ， 其 各 有 A、B、C、D 四 种 类 型 ， 参 数 见 表 7-3。 











表 7-3 国产 霍 尔 开关 集成 传感器 的 主要 参数 








截止 电源 导 通 电源 | 输出 低 电 | ”高 电 平 输出 
电流 /mA 电流 /mA 平 电流 /JA 












3， 鹤 尔 转速 表 2 

震 尔 转速 表 原理 如 图 7.18 所 示 。 在 被 测 转速 的 转轴 上 安装 一 个 击 盘 ,也 可 选取 机 械 系 
统 中 的 一 个 齿轮 ， 将 线性 型 雷 尔 器 件 及 磁 路 系统 靠近 齿 活 ,内 盘 的 转动 使 磁 路 的 磁 阻 随 气 
限 的 改变 而 周期 性 地 变化 ， 霍 尔 器 件 输出 的 微小 脉冲 信号 经 隔 直 、 放 大 、 整 形 后 可 以 确定 





被 测 物 的 转速。 A 

如 图 7.18 所 示 的 示意 图 (a)， 当 苍 轮 的 空挡 对 准 翟 尔 元 件 时 ， 磁 力 线 较为 分 散 地 穿 过 
替 尔 元 件 ， 产 生 的 堆 尔 电动 势 较 小 -所 以 输 出 为 低 电 平 ， 而 对 图 7.18(b) 这 种 情况 ， 当 苍 
对 准 韦 尔 元 件 时 ， 磁 力 线 集中 穿 过 给 尔 元 件 ， 可 产生 较 大 霍 尔 电动 势 ， 放 大 、 整 形 后 输 
出 高 电 平 。 7 了 六 





人 贞 轮 财 。、 自力 红 集 中。 由 办 图 





图 7.18 霍 尔 转速 表 原理 


另外 ， 霍 尔 转速 表 的 其 他 安装 方法 如 图 7.19 所 示 。 





图 7.19 霍 尔 转速 表 的 其 他 安装 方法 


ul 








图 7.19 中 ， 只 要 黑色 金属 旋转 体 的 表面 存在 缺口 或 凸 起 ， 就 可 产生 磁场 强度 的 脉动 ， 
从 而 引起 霍 尔 电势 的 变化 ， 产 生 转 速 信号 。 














7.3 霍 尔 传感器 的 典型 应 用 





7.3.1 霍 尔 传感器 在 汽车 电子 中 的 应 用 [征讨 做 果 ] 
霍 尔 传感器 在 汽车 电子 中 的 应 用 非常 广泛 ， 下 面 主要 从 霍 尔 传感器 在 汽车 防 抱 死 制 动 
系统 (Antilock Brake System，ABS) 和 无 触 点 汽车 电子 点 火 装置 两 方面 的 应 用 来 说 明 。 

1， 霍 尔 转速 传感器 在 ABS 中 的 应 用 

在 汽车 制 动 时 ， 如 果 车 轮 抱 死 滑 移 ， 车 轮 与 路 面 间 的 侧 向 队 将 尖 全 并 失 。 如 果 只 
是 前 轮 (转向 轮 ) 制 动 到 抱 死 滑 移 而 后 轮 还 在 滚动 ， [este 能 力 。 如 果 只 是 后 轮 制 
动 到 抱 死 滑 移 而 前 轮 还 在 滚动 ， 车 也 将 产生 侧 滑 ( 甩 尾 ) 现 

















象 。 这 些 都 极 易 造成 严重 的 交通 事故 。 因 此 ， 汽 车 在 希望 车 轮 制 动 到 抱 死 滑 移 ， 
而 是 希望 车 轮 制 动 到 边 滚 边 滑 的 状态 。 由 实验 条 年 熙 轮 的 湖 率 在 15% 一 20% 时 ， 








轮胎 与 路 面 间 有 最 大 的 附着 系数 。 所 为 了 : 挥 轮胎 与 路 面 间 的 这 种 潜在 的 附着 能 
力 ， 目 前 在 大 多 数 车 辆 上 都 装备 了 ABSe 
通常 ABS 是 在 on ABS 电 控 单 元 、 制 动 压 
具体 组 成 如 图] 交 ; 20 所 示 








Ne 








图 7.20 ABS 系统 组 成 (分 置式 ) 
1 一 前 轮 速度 传感器 ，2 一 制 动 压力 调节 装置 ; 3 一 ABS 电 控 单元 ，4 一 ABS 报警 灯 ;，5 一 后 轮 速度 传感器 ; 
6 一 停车 灯 开 关 ; 7 一 制 动 主 缸 ; 8 一 比例 分 配 阔 ; 9 一 制 动 轮 缸 ; 10 一 蓄电池 ; 11 一 点 火 开 关 


转速 传感器 的 功用 是 检测 车 轮 的 速度 ， 并 将 速度 信号 输入 ABS 的 电 控 单 元 。 图 7.21 
所 示 为 转速 传感器 在 车 轮 上 的 安装 位 置 。 若 汽车 在 制 动 时 车 轮 被 抱 死 ， 将 产生 危险 。 用 霍 
尔 转速 传感器 来 检测 车 轮 的 转动 状态 有 助 于 控制 制 动 力 的 大 小 。 
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图 7.21 转速 传感器 在 车 轮 上 的 安装 位 置 
一 是 输出 信号 电压 幅 值 不 受 转速 的 影响 ， 其 二 是 响 
测 的 信号 频率 ， 其 三 


日 


速 检 测 ， 也 广泛 应 用 


























和 霍 尔 转速 传感器 具有 以 下 优点 : 下 
应 频率 高 ， 其 响应 频率 高 达 20kHz， 相 当 于 车 速 为 1000km/h 时 


是 抗 电磁 波 干扰 能 力 强 。 因 此 ， 多 种 尔 传感器 不 仅 广泛 应 用 于 (/ B 
< 


于 其 控制 系统 的 转速 检测 。 
2， 窄 尔 式 无 能 点 汽车 电子 点 火 装置 AN 


WW 
汽车 电子 点 火电 路 和 波形 如 722 i XY 


SS Fb 


I2v ， SS A > 2 | 被 上 时 旨 “ 
本 -有 cAN -由 
5 XRD i 
0 
| soe vv 由 
3 十 本 达 杖 顿 翁 ‘ 
1(4) 找 
7 
> 
| 


9 
Fee 
(b) 瞧 尔 IC 及 点 火线 圈 高 压 侧 输出 波形 







































林口 4 

















宰 永 | 下 
IC 三 | 延 时 


























7.22 ”汽车 电子 点 火电 路 及 波形 


1 一 点 火 开 关 ; 2 一 达 林 顿 晶体 管 功率 开关 ;3 一 点 火线 圈 低 压 侧 ; 
4 一 点 火线 圈 铁 心 ，5 一 点 火线 圈 高 压 侧 ; 6 一 分 火 头 :7 一 火花 塞 
霍 尔 电 子 点 火器 其 基本 原理 简单 地 说 就 是 霍 尔 元 件 有 磁力 线 通 过 时 ， 则 闭合 接 通 ， 使 
起 尔 电路 输出 低 电 平 ; 当 霍 尔 元 件 与 磁体 隔离 时 ， 电 路 截止 ， 输 出 高 电 平 ， 这 个 过 程控 制 
储存 在 点 火线 圈 中 的 能 量 以 高 压 放电 的 形式 输出 ， 放 电 点 火 。 
采用 霍 尔 式 无 触 点 电子 点 火 装 置 能 较 好 地 克服 汽车 合金 触 点 点 火 时 间 不 准确 、 触 点 易 
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烧 坏 、 高 速 时 动力 不 足 等 缺点 。 常 见 的 霍 尔 点 火 装置 如 图 7.23 所 示 。 











回 多 项 回 
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图 7.23 ” 霍 尔 式 无 触 点 汽车 电子 点 火 装置 ， 


7.3.2 ” 霍 尔 式 无 刷 电动 机 

稚 尔 式 无 有 直流 电动 机 的 外 转子 采用 六 能 以 铁 胡可 六 漳 村 村 三 个 霍 尔 位 置 传 感 
器 产生 六 个 状态 编码 信号 ， 控 制 逆 变 桥 各 功率 管 的 通 断 , | 使 三 相 内 定子 线圈 与 外 转子 之 间 
产生 连续 转 矩 ， 具 有 效 无 火花 、 可 靠 性 强 等 特点 。 
埠 尔 式 无 刷 电动 机 取消 了 换 向 器 和 电 刷 ,> 而 来 用 霍 尔 元 件 来 检测 转子 和 定子 之 间 的 相 
对 位 置 ， 其 输出 信号 经 放大 、 整 形 后 触发 电子 线路 ， 从 而 控制 电 枢 电流 的 换 向 ， 维 持 电动 
机 的 正常 运转 。 上 于 无 刷 电 动机 不 产生 也 火花 及 电 刷 磨损 等 问题 ， 所 以 它 在 录像 机 、CD 
唱机 、 光 驱 等 家 电器 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 | 

无 刷 电动 机 在 电动 自 行车 二 的 应 用 如 图 7.24 所 Y 电动 自 行车 的 无 刷 电动 机 及 控制 电 
路 如 图 7.25 所 示 。 
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利用 PWM 调 速 


去 速度 控制 器 


图 7.25 电动 自行 车 的 无 刷 电动 机 及 控制 电路 
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另外 ， 还 有 一 些 光驱 用 的 无 刷 电动 机 ， 其 内 部 结构 如 图 7.26 所 示 。 























图 7.26 光驱 用 的 无 刷 电 动机 内 部 结构 
7.3.3 ” 霍 尔 式 接近 开关 


当 磁 铁 的 有 效 磁极 接近 、 并 达到 动作 距离 时 ， 霍 尔 式 接近 开关 动作 ， 霍 尔 接近 开关 一 
般 还 配 一 块 钞 铁 确 磁 铁 。 常 见 的 稚 尔 式 接近 开关 如 图 人 27 所 示 。 








回信 加 \ 深 

ee 人 Sy 
加 意 
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图 7.27 ;常见 霍 尔 式 接近 开关 外 观 图 
用 截 尔 IC 也 能 完成 接近 开关 的 功能 ， 租 是 它 只 能 用 于 铁 磁 材料 的 检测 ， 并 且 还 需要 建 
立 一 个 较 强 的 闭合 磁场 。 机 械 手 限 位 控制 示意 图 如 图 7.28 所 示 ， 图 中 1 表示 机 械 手 的 手臂 。 














图 7.28 ”机械 手 限 位 控制 示意 图 
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在 图 7.28 中 ， 当 磁铁 随 运动 部 件 移动 到 距 霍 尔 接近 开关 几 毫 米 时 ， 翟 尔 IC 的 输出 由 
高 电 平 变 为 低 电 平 , 经 驱动 电路 使 继电器 吸 合 或 释放 , 控制 运动 部 件 停止 移动 (否则 将 撞 坏 
堆 尔 IC)， 从 而 起 到 限 位 的 作用 。 
7.3.4 霍 尔 电流 

将 被 测 电流 的 导线 穿 过 霍 尔 电流 传感器 的 检测 孔 ， 当 有 电流 通过 导线 时 ， 在 导线 周围 
将 产生 磁场 ， 磁 力 线 集中 在 铁心 内 ， 并 在 铁心 的 缺口 处 穿 过 霍 尔 元 件 ， 从 而 产生 与 电流 成 
正比 的 霍 尔 电压 。 测 电流 的 各 种 霍 尔 传感器 如 图 7.29 所 示 ， 常 见 的 霍 尔 电流 表 如 图 7.30 
所 示 。 
















































图 7.29 测 电流 的 各 种 霍 尔 电流 传感器 图 7.30 霍 尔 钳 形 电流 表 ( 交 、 直 流 两 用 ) 


问题 思考 与 讨论 话题 : 
1. 如 图 了 34. 所 示 ， 说 明 自动 赁 票 供水 装置 的 工作 过 程 和 对 应 传感器 的 工作 原理 。 





控制 电路 
矶 传 匣 到 









图 7.31 自动 赁 票 供水 装置 
2. 查阅 相关 资料 ， 并 分 析 如 图 7.32 所 示 磁 电 式 传感器 测量 电路 。 
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图 7.32 磁 电 式 传感器 测量 电路 


.查阅 相关 资料 后 说 明 大 型 投 币 游戏 装置 的 传感器 工作 原理 。 
.查阅 相关 资料 ， 列 举 常 见 的 霍 尔 元 件 和 相关 应 用 电路 实例 ， 并 作 必 要 分 析 说 明 。 
.列举 霍 尔 传感器 在 汽车 电子 中 的 其 他 应 用 。 
6， 磁 敏 二 极 管 、 三 极 管 是 继 霍 尔 元 件 和 磁 敏 电阻 之 后 ; 通 改 家 起 来 的 新 型 磁 1 
元 件 ， 试 说 明 它们 的 工作 原理 和 应 用 场合 。 ~ 

7. 查找 磁 敏 电阻 应 用 实例 ， 信和 情况 。 


ww 上 wm 





[ea 


转换 


NN 
,A 
KS 
VS >< 
x \ 6 
1 人 站 EA 


由 
9 


如 = 政和 目标 ， 


本 部 分 内 容 主要 包括 “半导体 气 敏 传感器 ”"、“ 气 敏 传感器 的 项 目 化 应 用 ”和 “ 气 教 伟 
感 器 的 生活 应 用 ”三 大 部 分 ， 其 中 “酒精 检测 模块 的 设计 ”和 “可 燃气 体 泄漏 报警 和 控制 
电路 的 设计 ”两 个 应 用 项 目 来 贯彻 电路 分 析 、 设计 和 制作 方法 

通过 本 章 的 学 习 ， 了 解 气体 传感器 的 生活 应 用 \ 理解 半导体 气体 传感器 的 工作 原理 ， 
熟悉 半导体 气体 传感器 应 用 注意 事项 ; 掌握 半导体 气 敏 传感器 的 检测 电路 ， 学 会 正确 选择 
相应 的 气体 传感器 ; 熟悉 应 用 控制 的 工作 机 理 ; 掌握 典型 气体 检测 电路 的 设计 与 调试 方法 
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本 章 主要 学 习 现 实生 活 中 应 用 最 广 的 半导体 气 敏 传感器 的 基本 工作 原理 、 典 型 应 用 电 
路 和 实际 应 用 中 需要 注意 的 相关 问题 等 。 具体 知识 点 通过 “酒精 检测 模块 的 设计 ”和 “可 
燃气 体 泄 漏 报警 和 控制 电路 的 设计 ”两 个 设计 项 目 来 落实 。 


气 敏 传感器 最 早 用 于 有 毒 、 有 害 、 可 燃 性 气体 的 泄露 检测 和 报警 ， 防 止 意外 事故 的 发 
生 ， 保 证 安全 生产 。 目 前 气 敏 传感器 广泛 应 用 于 工业 上 天 然 气 、 煤 气 、 石 油 化 工 等 部 门 的 
易 燃 、 易 爆 、 有 毒 、 有 和 害 气 体 的 检测 ， 并 进行 预报 和 自动 控制 ， 如 防治 公害 方面 检测 污染 
的 气体 、 在 家 庭 中 进行 煤气 泄露 和 火灾 报警 、 化 工 生产 中 气体 成 分 的 检测 与 控制 、 煤 矿 瓦 
斯 浓度 的 检测 与 报警 、 环 境 污染 情况 的 监测 、 ee 气 敏 传感器 主要 
检测 对 象 及 应 用 场所 见 表 8-1。 \ 


表 8-1 aa 



























































分 类 检测 对 象 气体 YN 应 用 场合 
RE 液化 气 、 焦 炉 煤气 、 气 妨 煤气 、 天 然 气 家 庭 
爆 气 体 ”| 过 SS 煤矿 
氧气 SO 冶金 、 实 验 室 
燃烧 过 程 气体 控制 1 调 英 燃 / 空 比 .| 内燃 宙 直 锅炉 
工业 [所 化 碳 (防止 辟 下 下 炊 机 、 冶 炼 太 
f 体 一 4 
水 蒸气 (食品 训 工 ] “人 | 电子 灶 
a 氧气 所 所 )- sy > 地 下 工程 、 家 庭 
气体 [还 芍 气节 湿 度 、 防 止 结 圳 ) “> 电子 设备 、 汽 车 和 温室 等 
(SOx、NOx、Cl 等 ) 工业 区 
其 他 用 途 | 烟雾 、 司 机 呼出 的 酒精 火灾 预防 、 事 故 报警 
We 
种 气体 的 存在 与 能 检测 气体 的 浓度 差异 ， 气 体 的 浓度 不 同 ， 其 对 应 的 输出 信号 大 小 
也 不 同 。 


由 于 气体 种 类 繁多 , 性 质 各 异 , 所 以 用 于 气体 检测 的 传感器 也 很 多 。 按 构成 材料 来 分 
气 敏 传感器 可 分 为 半导体 和 非 半 导体 两 大 类 ; 按 工 作 原 理 来 分 ， 气 敏 传感器 通常 可 以 分 为 
半导体 气 敏 传感器 、 固 体 电介质 式 传感器 、 接 触 燃烧 式 气 敏 传感器 和 电化 学 式 气 敏 传感器 。 
目前 使 用 最 多 的 是 半导体 气 敏 传感器 。 

# 癌 回 









































8.1 半导体 气 敏 传感器 





【 精 讲 微 课 】 
半导体 气 敏 传感器 是 利用 半导体 气 敏 元 件 同 气体 接触 ， 使 得 半导体 器 件 电 参 数 改 变 
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从 而 可 以 检测 气体 的 类 别 、 浓 度 和 成 分 。 它 是 利用 气体 的 吸附 而 使 半导体 本 身 





转换 为 电压 或 电流 变化 。 
半导体 气 敏 传 感 器 的 敏感 元 件 采用 金属 氧化 物 材 料 ， 它 分 为 N 型 、P 型 











种 。N 型 材料 主要 有 TiO, (二 氧化 钛 )、SnO, (二 氧化 锡 )、Fe,0, (三 氧化 二 铁 )、 


的 电 时 率 发 





生变 化 这 一 机 理 来 进行 检测 的 ， 通 常 是 将 检测 到 的 气体 的 成 分 和 浓度 转换 为 电阻 变化 ， 青 


和 混合 型 三 
ZnO( 氧 化 


锌 ) 等 ; P 型 材料 主要 有 Mo0,( 二 氧化 钼 )、NiO, (二 氧化 镍 )、Cu,O (氧化 亚 铜 )、CnO, ( 氧 
化 铬 ) 等 。 常 见 的 半导体 气 敏 元 件 是 SnO, 金属 氧化 物 和 Fe,O, 金属 氧化 物 半导体 气 敏 元 
件 ， 这 类 器 件 是 通过 可 燃气 体 与 传感器 接触 使 其 电阻 率 发 生 改变 的 原理 来 实现 测量 气体 











浓度 的 。 
半导体 气 敏 传感器 检测 气体 时 的 阻 值 变化 曲线 如 图 8.1 在 洁净 大 气 
后 的 半导体 气 敏 元 件 阻 值 处 于 稳定 状态 ， 其 阻 值 会 随 被 测 气体 吸附 情况 而 发 生 
值 的 变化 规律 视 半导体 材料 而 定 : 气体 浓度 增加 ， A 件 的 阻 值 














半导体 气 伍 元 件 的 但 值 下 降 。 氧 化 锡 类 传感器 可 用 于 对 甲 棕 丙烷 、CO、 气 气 
硫化 氢 等 可 燃气 体 进行 测量 。 ,| 
RA NS- 
A 
4 x \、 
NX 











0 二 去 

i ,| Ns ' 

小 =- 洁净 人 气 中 中 虱 测 玉 诛 性 气体 中 

NU 从 
入 图 8.1 半导体 气 敏 传感器 检测 气体 时 的 阻 值 变化 曲线 

具体 地 ，SnO, 金属 氧化 物 半导体 气 敏 材料 属于 N 型 半导体 ， 在 200 一 300 








中 经 过 预 热 
变化 。 电 阻 
上 升 ，N 型 
气 、 酒 精 、 








【 精 讲 微 课 】 


C 温 度 它 吸 


附 空气 中 的 氧 , 形成 氧 的 负离子 吸附 , 使 半导体 中 的 电子 密度 减少 ,从 而 使 其 电阻 值 增加 。 





当 遇 到 有 能 供给 电子 的 可 燃气 体 ( 如 CO 等 ) 时 ， 原 来 吸附 的 氧 脱 附 ， 而 


可 燃气 体 








以 正 离子 状态 吸附 在 金属 氧化 物 半 导体 表面 ; 氧 脱 附 放出 电子 ， 可 燃 性 气体 以 正 离子 
状态 吸附 也 要 放出 电子 ， 从 而 使 氧化 物 半导体 导电 电子 密度 增加 ， 电 阻 值 下 降 。 可 燃 





性 气体 不 存在 时 ， 金 属 氧化 物 半导体 又 会 自动 恢复 氧 的 负离子 吸附 ， 使 电 
初始 状态 。 











的 ， 加 速 这 种 反应 通常 要 用 加 热 器 对 气 敏 元 件 进行 加 热 。 
在 实际 操作 中 ， 需 要 保证 加 热 的 时 间 ， 同 时 明确 一 点 ， 平 时 待 工作 的 半 导 
器 必须 处 于 图 8.1 中 的 “稳定 状态 ”下 ， 只 有 这 样 才能 确保 安全 。 







































































应 用 中 如 何 减 少 温度 的 影响 是 十 分 重要 的 。 








气 敏 电阻 与 温度 的 关系 如 图 8.2 所 示 ， 由 图 可 见 ， 温 度 的 影响 是 非常 大 的 ， 





值 升 高 到 


可 以 看 出 ， 电 阻 值 的 变化 是 伴随 着 金属 氧化 物 半 导体 表面 对 气体 的 吸附 和 释放 而 发 生 





体 气 敏 传 感 





所 以 实际 
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而 所 谓 还 原 性 气体 就 是 在 化 学 反应 中 能 给 出 电子 、 化 学 价 升 高 的 气体 。 还 原 性 气体 多 
数 属于 可 燃 性 气体 ， 如 石油 蒸汽 、 酒 精 蒸汽 、 甲 烷 、 乙 烷 、 煤 气 、 天 然 气 、 氧 气 等 。 测 量 
还 原 性 气体 的 气 敏 电阻 一 般 是 用 SnO, 、ZnO 或 Fe,0, 等 金属 氧化 物 粉 料 添加 少量 铂 催化 
剂 、 激 活 剂 及 其 他 添加 剂 ， 按 一 定 比例 烧结 而 成 的 半导体 器 件 。 氧 化 性 气 敏 传感器 通常 就 
是 指 测量 氧 浓 度 的 传感器 。 
半导体 气 敏 传感器 的 灵敏 度 特性 曲线 如 图 8.3 所 示 ， 曲 线 中 明显 可 以 看 出 气体 的 种 类 
和 浓度 高 低 是 影响 曲线 变化 的 重要 因素 。 
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100 200 300 400 500 600 SN 浓度 /105 
图 82 。 气 和 电 阳 与 温度 的 关 闲 ”图 83 eh 
这 里 需要 特别 指出 : 同 半 舍 体 气 艺 敏 传感器 择 性 问题 ， 如 图 8.4 所 示 的 酒精 伟 


感 器 的 选择 性 ， 这 种 传 感 尽管 对 不 同 气 感性 但 是 非常 明显 的 是 对 酒精 气体 最 
敏感 ， 这 也 是 我 站 在 实际 传感器 选择 时 的 一 个 很 重要 的 参考 标准 。 
i 





响应 电压 /V 














气体 法 度 /10* 
一 “一 酒 梢 一 = 一 正 乙 这 一 一 汽油 


8.4 ”酒精 传感器 的 选择 性 
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半导体 气 敏 传感器 按 半导体 的 物理 性 质 又 可 以 分 为 电阻 型 和 非 电阻 型 两 种 ， 其 物理 特 
性 、 材 料及 测量 气体 见 表 8-2。 
表 8-2 ”半导体 气 敏 传感器 分 类 
类 型 测量 类 型 常见 材料 工作 温度 主要 测量 的 气体 
表面 控制 型 SnO,、 ZnO 室温 至 450'C 可 燃气 
电阻 型 La Co0,、 WFe,0,、 | 300C 一 450C ” 
体 控制 型 TiO,, Co0、 MgO、 SnO, | 700C 以 上 乙醇 、 可 燃气 
-硫化 锅 、 
二 极 管 整流 特性 ee 室温 至 200'C H: 、CO、 乙 醇 
非 电阻 型 | ， es 铂 机 i 
晶体 管 特 性 包机 MOSFET 150C ，、 H, 
表面 电位 氧化 银 字 温 人 一 








按照 半导体 与 气体 的 相互 作用 是 
两 大 类 ， 具 体 信息 见 表 8-3。 


表 8-3 两 大 类 型 的 半导体 气 敏 传感器 


类型 | :过 见 材料 


和 lo Pd/ SnO, 、ZnO、 
和 Pd/ZnO、 Pd/CdS、 Pd/ TiO,% 
"| TPdMOSFET. 
Lai:、 CoO0, YRFe,Oy、 
TiO, 、Co0、MgO、 Sn0, 


:在 内 部 还 是 表面 ) 












工作 温度 
室温 一 450C 


体 相 控 
制 型 


300C 一 450C 


8.2 气 敏 传感器 的 项 目 化 应 用 








可 以 分 为 表面 控制 型 和 体 相 控 制 型 





主要 检测 的 气体 


可 燃气 、NO, 、H, 、 
CO、Z 醇 、HS 、NH， 





乙醇 、 可 燃气 、0. 






































本 项 目 主要 是 归纳 常见 半导体 气 敏 传感器 在 检测 应 用 中 的 共性 特点 ， 以 酒精 气体 检测 
为 例 来 进行 模块 的 应 用 设计 ， 并 在 此 基础 上 学 会 此 类 应 用 的 举一反三 和 知识 拓展 。 
项 目 一 ”酒精 检测 模块 的 设计 
【教学 目标 】 


知识 目标 : 学 习 典 型 酒精 气体 传感器 的 基本 工作 原理 ; 掌握 









































际 模型 分 析 方 法 ， 掌 握 半 导体 气 敏 传感器 应 用 于 “气体 检测 ” 
握 气 敏 传感器 的 特点 ， 了 解 其 主要 参数 ， 学 会 正确 选用 气 敏 伟 
电路 。 




















酒精 气体 检测 电路 的 实 
电路 中 的 共性 模型 。 掌 
感 器 ， 并 能 调试 相关 应 
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能 力 目标 : 通过 学 生 设计 、 制 作 和 调试 酒精 气体 检测 电路 、 分 压 电路 和 电压 比较 器 等 
环节 ， 并 最 终 形成 酒精 检测 模块 ， 以 过 程 的 实施 来 培养 学 生 自 主 学 习 、 问 题 探究 和 批判 性 
质疑 等 能 力 。 

情感 目标 : 增加 学 生 的 学 习 兴 趣 和 学 习 主 观 能 动 性 ， 激 发 学 生 的 好 奇 心 与 求知 欲 ， 培 
养 学 生 的 交流 协作 能 力 和 评价 能 力 ， 提 高 相关 技能 和 技巧 。 
【教学 重点 与 难点 】 

教学 重点 : 酒精 气体 测量 、 分 压 和 电压 比较 器 电路 的 分 析 。 

学 难点 ， 酒精 检测 模块 的 制作 与 调试 。 
【项 目 分 析 与 任务 实施 】 
ebroe aa ee 
oR I se 的 浓度 该 如 何 检测 ， 并 
最 终 给 出 一 个 适合 应 用 处 再 的 输 册 信号， 后 续 的 单片机 外 贡 ， 其 他 实现 等 不 作 考 虑 。 
1， 电 路 原理 RAN 

_ NE 

如 图 8.5 所 示 为 典型 的 酒精 检测 电路 。 

电路 中 MQ-3 对 应 6 个 引 脚 的 这 种 接 法 是 常见 的 ， 这 里 的 R, 所 在 回路 这 样 的 接 法 主 
要 是 为 了 加 热 考虑 ，R。 和 MQ-3 接 成 子 分 压 电 路 ，RP 和 UIA 接 成 了 电压 比较 器 电路 ， 


























LED 指示 灯 主要 是 显示 输出 的 是 高 电 平 还 是 低 电 平 。 ,3 
Vee Ar Ves Yr XK 
P ?AAA XA 














图 8.5 典型 的 酒精 检测 电路 


2， 电 路 制作 与 调试 


(1) 据 电 路 选择 合适 的 元 器 件 。 
(2) 制作 电路 板 并 焊接 电路 。 
(3) 调试 电路 。 

3. 问题 思考 和 知识 点 拓展 


(1) 思考 一 下 如 果 这 里 的 检测 对 象 是 CO 气体 或 者 是 其 他 还 原 性 气体 ， 该 如 何 改动 相 
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关 电 路 ? 或 将 在 此 电路 上 作 哪 些 相关 变动 后 可 得 到 所 需要 的 气体 检测 电路 ? 
(2) 此 模块 在 实际 调试 中 需要 考虑 哪些 实际 问题 ? 
(3) 为 什么 需要 考虑 预 热 ? 为 什么 酒精 直接 擦 在 传感器 表面 会 导致 结果 的 不 准确 ? 
(4) 在 图 8.5 的 基础 上 构建 一 个 此 类 检测 的 共性 模型 。 
【知识 点 链接 】 
MQ-3 型 气 敏 元 件 是 以 氧化 锡 为 主体 材料 的 N 型 半 导 
体 气 敏 传感器 ， 当 元 件 接触 酒精 蒸汽 时 ， 其 电导 率 随 气体 
浓度 的 增加 而 迅速 升 高 。 
MQ-3 主要 用 于 酒精 等 有 机 液体 蒸汽 的 检测 ， 对 汽油 
蒸汽 有 抗 干扰 能 力 ， 驱 动 回 路 简单 、 灵 敏 度 高 、 响 应 速度 
好 、 寿 命 长 、 工 作 稳定 可 靠 ， 常 用 于 机 动车 驾驶 人 员 及 其 KK 
他 严禁 酒 后 作业 人 员 的 现场 检测 ; 也 用 于 其他 场所 入 条 < 人、 
汽 的 检测 。 ,Eh 
MQ-3 的 外 形 如 图 8.6 所 示 ， 对 应 的 6 个 针 状 管 脚 中 ， 图 8.6 MQ-3 的 外 形 
其 中 4 个 用 于 号 的 取出 ( 权 两 对 A-B)， 另 外 2 从 用 于 提 
供 加 热电 流 (通常 为 H-H)。 
Na-s 请 气 人 人 的 和 上 等 风 8 
表 8 TAG 油气 体 人 的 性 能 
序号 | 指标 名 称 入 和 | 指标 名 称 对 应 参数 
1 | 探测 范围 > i 加 热电 流 | <180mA 
2 “| 特征 气体 人 酒精 ~ 加 热电 压 | 5.0V 土 0.2V 
9 区 CT 加 热 功率 | 生 900mW 
4 一 20kQ 空 气 中 测量 电压 | 二 24V 
5 响应 时 间 | 夸 10s(70% Response) 恢复 时 间 | 夺 30s(70% Response) 
环境 温度 : 一 20 一 十 55C; Se A 
6 | 工作 条 件 | 湿度 ，<95%RH: 条 件 | 
环境 含 氧 量 : 21% ee 
加 热电 阻 | 31Q 土 3Q 
MQ-3 酒精 气体 传感器 的 灵敏 度 特 性 曲线 如 图 8.7 所 示 ， 其 中 温度 为 20C ， 相 对 湿度 
为 65%RH, 氧气 浓度 为 21%, 负载 电阻 R= 二 200kQ, 另外 图 中 Rs 指 的 是 元 件 在 不 同 气体 、 


不 同 浓度 下 的 





电阻 值 ，R。 为 元 件 在 洁净 空气 中 的 电阻 值 。 
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< 一 消 精 
一 一 汽油 
一 一 甲烷 
10 3 一 已 烷 

六 一 液化 右 油 气 得 
一 0 一 一 氧化 碳 | 
te 空气 
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0.1 ‘4 10 
1 mg/L 


图 8.7 MQ-3 演 请 拉 体 传 三 吕 的 灵 钱 度 特性 曲线 
MQ-3 气 敏 元 件 9 洲 兴 度 特性 闻 线 如 图 8.8 所 示 。 











33%RH 
85%RH 














~ RRo 









































温度 /'C 
0 60 


图 8.8 MQ-3 气 敏 元 件 的 温 湿度 特性 曲线 


图 8.8 中 ，R。 表 示 在 20C 和 33%RH 条 件 下 ，200X 10” 
RR, 表示 不 同 温度 、 湿 度 下 ，200X 10“ 的 酒精 蒸气 中 元 件 的 电阻 。 


项 目 二 ”可燃 气体 泄漏 报警 和 控制 电路 的 设计 


【教学 目标 】 

知识 目标 : 掌握 气 敏 传感器 的 特点 ， 了 解 其 主要 参数 ， 学 会 正确 选用 气 敏 传感器 ;学 
会 分 析 液化 气 泄漏 报警 和 控制 电路 的 工作 机 理 ; 能 应 用 气体 传感器 设计 一 有 害 气体 泄露 报 
警 与 控制 电路 ， 并 会 调试 电路 。 

能 力 目标 : 通过 学 生 设计 、 制 作 和 调试 液化 气 泄漏 报警 和 控制 电路 的 过 程 实施 ， 让 学 





的 酒精 蒸气 中 元 件 的 电阻 ; 
































ul 





性 质疑 等 能 力 。 


情感 目标 : 激发 学 生 的 好 奇 心 与 求知 欲 ， 增 加 
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养 学 生 的 交流 协作 能 力 和 评价 能 力 ， 提 高 相关 制作 技能 和 调试 技巧 。 


【教学 重点 与 难点 】 

: 液化 气 
教学 难点 ， 液 化 气 

【项 目 分 析 与 任务 实施 】 











本 项 目 主要 以 电阻 型 气体 传感器 为 例 ， 实 现 某 种 气体 (如 家 用 燃气 ) 的 检测 与 报警 ， 并 


泄漏 报警 和 控制 电路 的 分 析 。 
泄漏 报警 和 控制 电路 的 制作 与 调试 。 





通过 一 定 的 方式 (如 通风 ) 来 减少 该 种 气体 的 浓度 ， A 


1. 电路 原理 











利用 MQ-6 设计 制作 液化 气 泄露 报警 与 控制 电路 二 











SA 





感 器 检测 电路 、 传 感 器 预 热电 路 、 报 警 与 控制 电路 和 电源 电路 四 部 分 组 成 。 








传感器 检测 电路 由 


感 器 的 灵敏 度 ，RP, 用 于 调节 报警 电路 的 起 控 浓 度 ， 调 节 RP, 可 以 使 U2B 反 村 


2.25 一 5V 之 间 变 化 。 








传感器 预 热电 路 由 





止 在 接 通 电 一 段 时 间 内 


Ww 


图 8.9 可燃 气体 泄露 报警 、 控 制 电路 原理 图 


生 学 会 调试 此 类 气体 传感器 应 用 电路 ， 并 培养 学 生 自 主 学 习 、 分 析 问 题 、 解 决 问题 和 批判 


学 生 的 学 习 兴 趣 和 学 习 主 观 能 动 性 ， 培 














8.9 所 示 。 该 报警 器 主要 由 传 














MQ-6、RP 、RP,、R,、R,、R, 及 U2B 组 成 ，RP 用 于 调节 传 





D, 、D, 、U2A、 尺 、 尺 、 及 、 尺 、C, 和 LED, 组 成 ， 





传感器 电路 发 生 误 动作 ; 在 接 通 电源 的 一 段 时 间 内 (其 延 时 时 间 可 
公式 {二 RC md 一 上 来 计算 ), 使 U2A 输出 电压 为 0, 使 D, 导 通 ， 封 锁 了 传感器 的 输出 


号 ， 防 止 传感器 在 预 热 阶段 电路 发 生 误 动作 。 





另外 ， 报 警 与 控制 


端 电位 在 





主要 是 防 




















nk 


电路 由 R,、R。、Q, 、LED,、D,;、K,、 蜂 鸣 器 及 排 气 扇 组 成 ， 当 
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Q, 导 通 时 ， 蜂 鸣 器 、LED, 发 出 声 光 报 警 信号 ， 且 K, 得 电 ， 常 开 触 点 闭合 ， 排 气 扇 电机 得 
电 ， 启 动 电扇 ， 将 室内 空气 排出 ， 以 降低 气体 浓度 。TEST 开关 用 于 电路 测试 ， 不 管 在 什 
么 状态 下 ， 只 要 按 下 TEST 开关 ，U2B 就 会 输出 较 高 的 电压 ， 使 Q, 导 通 ， 发 出 报警 信号 
电源 部 分 由 BRIDEG, 、C, 、U,、C, 及 LED,、R, 组 成 , 变压器 将 220V 市 电 降 为 7.5V 
4 交流 电压 ， 经 BRIGERG, 和 CI 整流、 滤波 后 得 到 9V 的 直流 电压 ， 一 方面 作为 LM324 
和 报警 与 控制 电路 的 供电 电源 ， 另 一 方面 经 U 稳 压 后 作为 其 他 电路 的 电源 。 

如 图 8.9 所 示 ， 整 个 电路 的 工作 过 程 可 描述 如 下 : 在 接 通 电源 时 ， 预 热 控 制 电 路 起 
作用 ，U2A 输出 电压 为 0，D, 导 通 ， 使 U2B 同 相 端 电 位 较 低 (小 于 反 相 端 电位 )， 此 时 
U2B 输出 电压 为 0，Q, 截止 ,报警 与 控制 电路 不 动作 。 经 过 一 段 时 间 ( 取 决 于 R 对 C, 的 
充电 时 间 ) 后 ，U2A 的 同 相 端 电 压 高 于 反 相 端 电压 ，U2A 输出 高 电压 ，D, 截止 ， 传 感 
器 检测 信号 可 以 送 U2B。 此 时 ， Re 的 同 相 端 电位 高 
于 反 相 端 电压 ，U2B 输出 高 电压 ，Q, 导 通 ， 人 若 被 测 气体 浓度 低 于 
报警 点 ， 则 U2B 反 相 端 电位 高 于 同 相 端 电压 U2B 输出 从 E，Q 截止 报警 电路 不 


于 作 ; 人 

2， 电 路 制作 和 调试 VN 

按 原理 图 选择 合适 元 器 件 ， 4 作 相 夫 PCB8 板 并 焊接 好 电路 即 可 ， 其 中 继电器 K, 应 选 
择 固 态 继电器 或 者 密封 性 较 好 的 磁 维 多 器 。 a 

电路 制作 完成 后 ， 先 进行 灵敏 度 的 调节 。 洒 用 村 流体 间 行 证 通过 调 
节 RP 使 U2B 同 相 端的 电位 高 于 2.25V 即 可 (若是 线性 电路 ， 则 要 求 测量 最 大 浓度 时 ， 其 
输出 电压 不 高 于 SV，- 如 io00x 10-9)。 灵敏 度 节 完 成 后 ， 调节 控制 浓度 ， 即 当 被 测 气体 
浓度 达到 多 高 时 ,电路 会 发 出 报警 信号 。 4 置 入 标准 浓度 的 被 测 气体 ， 调 节 RP, 
使 电路 刚好 发 报 艾 信 号 即 可 。 2 

3 问题 思考 和 注意 事项 

(1) 为 什么 要 设置 预 热电 路 部 分 ? 主要 是 基于 哪些 方面 的 考虑 ? 

(2) D 、D, 和 D, 各 自 的 作用 是 什么 ? 

(3) 如 果 换 成 检测 其 他 气体 ， 此 电路 总 体 是 否 可 用 ? 如 果 可 用 ， 通 常 需 作 哪些 方面 的 
考虑 和 参数 调整 ? 
【知识 点 链接 】 

1，MQ-6 简介 

MQ-6 是 一 种 电阻 型 气体 传感器 ，MQ-6 气 敏 传感器 引 脚 排列 及 应 用 电路 如 图 8.10 所 
示 。 在 图 8.10 中 ， 当 MQ-6 置 于 浓度 不 同 的 某 种 气体 中 时 ， 其 A、B 间 的 敏感 电阻 值 不 同 
(电路 连接 时 将 两 个 A 引 脚 接 到 一 起 ， 两 个 B 引 脚 接 到 一 起 )， 根 据 电 阻 值 变 化 即 可 知道 气 
体 浓度 。 

实际 测量 中 ， 通 常 将 传感器 和 电阻 串联 实现 检测 ， 图 8.10 中 的 (b) 为 气体 传感器 测试 
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图 





电路 ， 其 中 R, 为 负载 电阻 。 上 
感 器 的 敏感 体 电 阻 值 改 变 ， 输 出 电压 尺 


out 























也 就 不 同 ， 则 











8.10 可 知 ， 在 R. 一 定 的 情况 下 ， 当 气体 浓度 不 同时 ， 传 











(a) 引 脚 排列 








8.10 ”MQ-6 气 敏 传感器 引 脚 所 


(b) 测试 电路 图 直人 


列 及 应 用 电路 


图 8.11 所 示 为 MQ-6 型 气 敏 传感器 外 形 ,而 表 8-5 为 MQ-6 液化 气 传感器 的 主要 参数 。 


S88e 


二 图 8.11 ”MQ-6 型 气 敏 传 感 圳 外 形 ” 





回 
【参考 图 文 】 


表 8-5 MQ-6 气体 传 感 训 主 要 参数 









































名 称 ~ 参数 Va) 名 称 参数 
适用 气体 NN| 液化 气 、 异 本 烧 、 丙 烷 3 河 310+30 
探测 范围 /| 100X 10" 一 10000X 10" <180mA 
特征 气体 1000X 10“ 异 丁 烷 5V 士 0.2V 
空气 中 的 阻 值 /检测 气体 中 的 
灵 旬 热 功率 < 
灵敏 度 阻 值 之 5 加 热 功 率 900mW 
响应 时 间 <10s 测量 电压 <24V 
F 境 温度 ， 
敏感 体 电阻。 | 2 工作 条 件 Be 
敏感 3 je 条 件 =i0= 
in 2000X 异 丁 烷 湿度 ，<<95%RH 
温度 ; 一 20 一 70C 
恢复 时 间 | <30s 储存 条 件 。 | 浊 度 
湿度 : 乏 70%RH 
一 般 情况 下 , 气体 浓度 人 鳄 高 ,其 敏感 体 电阻 值 愈 小 , 图 8.12 给 出 了 MQ-6 气体 传感器 

















(Cs 全 本 拓 术 及 应 用 电路 硕 目 化 才 程 -| 
a + 






































一 0 一 LPG( 液 化 气 ) 





一 0 一 H,( 气 气 ) 





一 一 CH,( 存 烷 ) 
一 一 CO( 一 5 





一 0 一 Alcohol( 乙 醇 ) 
一 0 一 Air( 定 气 ) 






































图 8. tN aa 传感器 灵敏 度 特性 曲线 
测试 条 件 : 温度 : 20'C3 ;站 对 湿度 : 65%、 氧气 浓度 31% 和 和 R, 二 20kQ。 图 8.12 中 尺 
表示 器 件 在 不 同 气体 、 浓度 下 的 电阻 什 ， 而 Rv 表 示 顺 人 在 洁净 空气 中 的 电阻。 


2. 气 角 传 六 器 的 选用 原则 ,> 


传 克 洒 入 入 多 ， 使 用 范围 较 广 
、 要 求 进行 合理 选择 。 
使 用 场合 全 
气体 检测 主要 








使 




















分 为 工业 和 民 














两 种 情况 ， 不 管 是 哪 


“其 性 能 差异 大 ， 在 工程 应 用 中 


-种 场合 ， 





应 根据 具体 的 


气体 检测 的 主要 目的 是 














为 了 
测 毒 、 
测 爆 则 是 检测 
免 间接 伤害 ， 
因 一 种 气 敏 传感器 对 不 同 
此 在 实际 应 用 中 
2) 使 用 寿命 
不 同 气 敏 传感器 


测 爆 和 其 他 检测 。 
可 燃气 体 的 含量 ， 超 标 则 报警 
如 司机 酒 后 驾车 的 酒精 浓度 检测 与 报警 。 
的 气体 敏感 程度 不 同 ， 





























因 





其 制造 工艺 不 同 ， 








实现 安全 生产 ， 保 护 生 命 和 财产 的 安全 。 就 其 应 用 
测 毒 主要 是 检测 有 毒气 体 的 浓度 不 能 超标 ， 
， 避 免 发 生 爆 炸 事故 ;其 他 检测 主要 是 为 了 避 


只 能 


， 应 根据 检测 的 气体 不 同 选择 合适 的 传感器 。 


目的 而 言 ， 检 测 3 


其 寿命 也 不 尽 相 同 ， 针 对 不 同 的 使 


对 某 些 气体 实现 更 好 地 检测 ， 


E 要 有 三 个 方面 : 


以 免 工 作 人 员 中 毒 ; 











场合 和 检测 




















对 象 ， 应 选择 相对 应 的 传感器 。 例 如 ， 





一 些 安装 不 太 方便 的 场所 ， 应 选择 使 
的 传感器 。 光 离子 传感器 的 寿命 为 4 年 左右 ， 电 化 学 特定 气 敏 传感器 的 寿命 为 1 一 2 年 ， 














只 
I 


寿命 比较 1 





电化 学 传感器 的 寿命 取决 于 
3) 灵敏 度 与 价格 
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电解 液 的 多 少 和 有 无 ， 氧 气 传感器 的 寿命 为 
灵敏 度 反映 了 传感器 对 被 测 对 象 的 敏感 程度 ， 
格 也 贵 ， 在 具体 使 

传感器 














年 左右 。 
般 来 说 ， 灵 敏 度 高 
中 要 均衡 考虑 。 在 价格 适中 的 情况 下 ， 尽 可 能 地 选 











气 敏 传感器 其 价 








3.， MQ-N 型 气 敏 半导体 器 件 结构 及 测量 电路 
里 在 烧结 体 中 的 两 组 铂 丝 组 成 的 
加 热 日 





灵敏 度 高 的 气 敏 








MQ-N 型 气 敏 半导体 器 件 是 由 塑料 底座 、 电 极 引线 、 不 锈 钢 网 旱 、 气 敏 烧结 体 以 及 包 
4 及。 一 组 铂 丝 为 工 

电极 兼 工作 电极 。 气 

化 学 吸附 和 电离 








工作 电极 ， 另 一 组 (图 8. 
[ 作 电 极 。 气 敏 电阻 工作 时 必须 加 热 到 200 一 300C,， 其 目的 是 加 速 被 测 气体 的 
IJ 过程 并 烧 去 气 敏 电阻 表 玫 

















组 (图 8.13 中 左边 的 铁丝 ) 为 
的 污 物 (起 清洁 作用 ); 作 、 





(b) 乞 航 已 也 外 形 


(©) 基本 测 时 转换 山路 
图 8.13 ”MQ-N 型 气 敏 半导体 器 件 内 部 构造 和 基本 应 用 电路 





1 一 引 脚 ，2 一 塑料 底座 ，3 一 烧结 体 ，4 一 不 锈 钢 网 日 ，5 一 加 热电 极 ， 
6 一 工作 电极 ; 7 一 加 热 回路 电源 ; 8 一 测量 回路 电源 
MQ-N 型 气 敏 半导体 器 件 内 部 构造 和 基本 应 用 电路 如 图 8.13 所 示 
型 气 敏 传感器 的 外 形 和 带 有 温度 补偿 的 应 用 测量 电路 如 





图 



































常用 到 的 MQ-N5 
8.14 所 示 。 
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A |\ 
(9 注 湿 度 补 偿 的 气 信人 畔 也 路 


图 8.14 ,MQINS 气 敏 传感器 
人 


YN- 
8.3， 气 敏 传感器 的 其 他 典型 应 用 
A vw, tx 





【 精 讲 微 课 】 WA 
XK Np A 


1 实用 瓦斯 报警 器 > ,Ww 
如 图 8.15 所 示 7 这 种 实用 瓦斯 报警 器 适用 于 小 型 煤矿 及 家 庭 。 具 体 电路 由 气 敏 元 件 和 


电位 器 RP 成 所 体检 测 电路 ， 时 基 电 路 5$55 和 其 外 围 元 件 组 成 多 谐振 荡 器 。 
入 








回 
【 精 讲 微 课 】 0 








S C, 0.022pF 
图 8.15 实用 瓦斯 报警 器 电路 























如 图 8.15 所 示 ， 当 无 瓦斯 气体 时 ， 气 敏 元 件 QM-N5 A、B 之 间 导 电 率 很 小 ， 由 RP 
触 点 输出 的 电压 小 于 0.7V，555 的 4 引 脚 被 强行 复位 ， 振 荡 器 处 于 不 工作 状态 ， 当 有 气体 
时 ，A、B 之 间 导 电 率 迅 速 增加 ，4 引 脚 变 为 高 电 平 ， 振 荡 器 工作 。 这 里 调节 RP 使 报警 器 
适应 在 不 同 气体 、 不 同 浓度 环境 条 件 下 的 报警 。 

2.， 实用 酒精 测试 仪 

气 敏 传感器 选用 TGS-812( 对 CO、 酒 精 敏感 ， 测 试 汽车 尾气 及 酒精 浓度 )。 

















加 
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如 图 8.16 所 示 的 应 用 电路 ， 无 酒精 时 ，IC 的 5 引 脚 电 平 为 低 电 平 ; 
测 到 酒精 时 ， 其 内 阻 变 低 ， 从 而 使 IC 的 5 引 脚 电 平 变 高 ，IC 根据 5 引 脚 
定 依次 点 亮 发 光 二 极 管 的 级 数 。 











图 8.16 二 \ 


5 个 绿色 的 代表 安全 水 平 ， 表 示 酒 精 的 含 ow. 需要 指出 ， 
敏 元 件 ( 对 CO、 酒 精 敏 感 ) 容 易 误 判 。 SN 


i 
3， 醉 加 报警 控制 电路 / 人 > 





车 后 ， 强制 切断 点 火电 路 ， re 


xX TWH8778 ) 





8.17” 醉 驾 监 控 报警 电路 
报警 器 可 安装 在 各 种 机 动车 辆 上 用 来 限制 轰 


驾驶 员 酒 后 驾车 。 控 制 器 电路 主 








测 上 


ED AtasRXa 


当 气 敏 传感器 探 
的 电 平 高 低 来 确 























采用 氧化 锡 气 

















要 由 气 敏 检 








电路 、7805 三 端 稳 压 器 (主要 用 来 提高 传感器 的 了 
音 报警 电路 TM801、 放 大 器 LM386 等 组 成 。 


QM-NJ9 型 酒精 气 敏 元 件 接触 到 酒精 味 后 ，A、B 间 内 阻 减 小 








，RP 输出 


[ 作 稳 定性 )、 控 制 开关 TWH8778 


、 语 





警 语 音信 号 ， 





经 LM386 放大 后 驱动 扬声器 一 一 “ 酒 后 别 驾 车 ” 同时 发 光 二 极 管 
继电器 KK 得 电工 作 ， 切断 点 火电 路 。 


电压 升 高 (其 


到 达 1.6V 时 ，TWH8778 控制 开关 导 通 ，TM801 发 报 





闪光 报警 ， 


Cs weaukaamammauam | 
问题 思考 与 讨论 话题 : 
结合 所 学 传感器 原理 和 生活 经 验 分 析 下 列 气 敏 传感器 应 用 实例 电路 ， 注 意 突出 对 


Be 整个 电路 的 工作 过 程 ， 自 己 查 阅 相 关 资 料 
(D 月 交 下 随机 三 半生 人 作 于 和 生生 作 8.18)。 


49V 












名 BR? 
re 
图 8.18 ce 


O) ni ea XO 








图 8.19 气 敏 传感器 的 线性 化 电路 





可 燃气 体 浓度 检测 报警 电路 (图 8.20)。 











(3) 家 用 
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8.20 家 用 可 捧 气 体 浓 盾 检 测报 区 电路 
(4) CO 检测 换 气 报警 自动 控制 电路 (图 8:21)3 
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图 8.21 CO 检测 换 气 报警 自动 控制 电路 


(5) 矿井 瓦斯 超 限 报警 电路 (图 8.22)。 
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图 8.22 矿井 瓦斯 超 限 报警 电路 
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(6) 煤气 检测 监控 电路 (图 8.23)。 
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LED~LED. 7 
图 8.23 煤气 检测 监控 电路 
(7) 有 害 气体 报警 电路 (图 8.24)。 
U850 - 
各 国 QMNIO 
(MQK2) 8 | [J 
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(b) 
图 8.24 有害 气体 报警 电路 
(8) 瓦斯 报警 电路 (图 8.25)。 

















8.25 ”瓦斯 报警 电路 
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(9) 多 功能 厨房 专用 报警 控制 器 电路 (图 8.26)。 





























图 8.26 “多 功能 厨房 专用 报警 控制 器 电路 
导体 气 敏 传 感 器 气体 检测 电路 的 基本 要 点 。 

3， 查 阅 相关 资料 ， 区 分 平时 生活 中 所 讲 的 “煤气 “天然气”“ 瓦 斯 ”和 “沼气 ” 
等 ， 包 括 他 们 的 主要 成 分 。 习 了 XK 

4. 查阅 资料 说 明 CO 中 毒 和 CO 爆炸 、 甲 醛 到 冶 和 甲 酷 致使 白血病 、 瓦 斯 爆炸 的 发 生 
条 件 、 酒 后 驾车 和 醉 驾 等 ， 进 一 步 了 解 气体 成 分 和 浓度 在 气体 传感器 检测 中 的 联系 。 

5， 列举 生 活 中 的 其 他 有 关 气体 传感器 应 用 的 例子 ， 以 图 文 并 茂 形式 并 结合 视频 说 明 
最 好 。 NS 广 


NU 
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目标 ， 


本 部 分 内 容 中 ， 首 先是 对 热电 阻 ( 铂 热 电阻 、 铜 电阻 )< 热 散 电阻 (PTC、NTC 和 CTR) 
和 热电 偶 等 的 认识 ， 以 及 它们 各 自 基 本 的 工作 原理 、 测 温 原理 和 应 用 注意 事项 等 ; 其 次 是 
介绍 目前 应 用 较 多 的 集成 温度 传感器 (包括 模拟 的 和 数字 的 两 类 ) 及 其 应 用 情况 ， 最 后 以 项 
目 化 的 形式 来 说 明 温度 传感器 应 用 情况 . i= 
通过 本 章 的 学 习 ， 了 解 各 种 温度 传感器 的 分 类 和 应 用 场合 ， 理 解 各 种 温度 传感器 的 基 
本 工作 原理 ; 热 悉 热 电 偶 的 相关 知识 点 六 包括 测 温 原理 、 基 本 应 用 电路 和 应 用 注意 事项 等 


热 秋 各 种 典型 集成 温度 传 感 及 其 在 现实 生活 中 的 应 用 情 
用 电路 ， 学 会 分 析 和 调试 。 -1 








况 ; -熟悉 一 些 典型 的 温度 传感器 应 








人 
= 
站 上 教学 要 求 
= 
知识 要 点 、 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 了 解 温度 传感器 的 种 类 和 应 用 场合 
(2) 理解 各 种 温度 传感器 的 基本 工作 原理 (1) 阻 式 温度 传感器 
温度 传感器 (3) 理解 热电 效应 ， 掌 握 热 电 偶 的 测 温 原理 (2) 热电 偶 
(4) 熟悉 热电 偶 应 用 中 需要 注意 的 问题 (3) 集成 温度 传感器 
(5) 熟悉 各 种 典型 集成 温度 传感器 及 应 用 
i gE (1) 熟悉 DS18B20 的 结构 特点 和 应 用 注意 事项 (1) DS18B20 
型 温 感 器 的 
A (2) 掌握 典型 集成 温度 传感器 应 用 电路 | (2) MAX6502 
二 悉 测 温 的 基本 应 用 电 虹 
温度 传感器 的 项 目 化 Was (1) 阻 式 温度 传感器 测 温 





(2) 理解 实现 测 温 的 工作 机 理 
(3) 学 会 分 析 应 用 电路 


(2) 集成 温度 传感器 测 温 





志 
| TD 

本 章 主要 学 习 温度 传感器 ， 和 包括 常见 的 分 立 元 件 式 的 温度 传感器 热电 阻 、 热 敏 电 阻 、 
热电 偶 和 集成 温度 传感器 等 ， 学 习 中 突出 工作 原理 、 常 见 应 用 和 应 用 注意 事项 等 。 知 识 的 
纵深 上 ， 以 典型 温度 传感器 的 常见 应 用 实例 为 载体 来 进行 说 明 ， 项 目 设置 上 也 有 别 于 前 面 
的 几 个 章节 。 


温度 是 表征 物体 冷 热 程度 的 物理 量 ， 它 体现 了 物体 内 部 分 子 运动 状态 的 特征 。 温 度 是 
不 能 直接 测量 的 ， 它 只 能 通过 物体 随 温度 变化 的 某 些 特性 (如 体积 、 长 度 、 电 阻 等 ) 来 间接 
测量 。 - 
温度 是 与 人 类 生活 、 工 作 关系 最 密切 的 ， 也 是 各 门 学 科 与 工程 研究 设计 中 经 常 遇 到 和 
必须 精确 测定 的 物理 量 ， 在 冶金 、 石 化 、 塑 料 、 发 酵 脚 化 等 行业 ， 温度 是 影响 生产 成 败 
和 产品 质量 的 重要 工艺 参数 ， 是 测量 和 控制 的 重点 内 从 工业 炉 温 、 环 境 气 温 到 人 体温 
度 ， 从 空间 、 海 洋 到 家 用 电器 ， 各 个 领域 都 离 不 开 测 涯 和 和 摇 温 。》 另外 有 些 电 子 产 品 还 需 对 
它们 自身 的 温度 进行 测量 ， 如 计 算 机 要 监 注 CI 的 温度 ， 发 动机 控制 器 要 知道 功率 驱动 
IC 的 温度 等 。 

衡量 温度 高 低 的 尺度 称 为 “温度 标 Ri 简称 温标 ， 它 规定 了 温度 的 零点 和 基本 测量 
单位 。 和 前 国际 上 使用 和 多 的 温标 是 相思 标 和 报 民法， 热力 学 温标 的 单位 是 K， 摄 
氏 温 标的 单位 是 'C， 两 者 的 关系 ~273.16K。 ,光洁 加 pe 





























5 eal 区 
.一 ”9.1 温度 传感器 自 
< 2 【 精 讲 微 课 】 
能 够 把 湿度 的 变化 转化 为 电量 (电压 ， 韦 流 或 阻抗 等 ) 变 化 的 传感器 称 为 温度 传感器 。 
用 来 测量 温度 的 传感器 种 类 很 多 ， 常 用 的 有 热 敏 电阻 、 热 电阻 、PN 结 、 热 电 偶 以 及 为 简 
化 测量 电路 而 开发 的 集成 温度 传感器 。 
热电 式 传感器 将 温度 变化 转换 成 电量 (电阻 、 电 势 等 )。 将 温度 变化 转换 为 电阻 变化 的 
元 件 主要 有 热电 阻 和 热 敏 电阻 ; 将 温度 变化 转换 为 电势 的 传感器 主要 有 热电 偶 和 PN 结 式 
传感器 ， 将 热 辐射 转换 为 电学 量 的 器 件 有 热电 探测 器 、 红 外 探测 器 等 。 常 见 温度 传感器 测 
温 范围 见 表 9-1。 









































表 9-1 传感器 的 测 温 范 围 














传感器 类 型 测 温 范围 
晶体 温 敏 传感器 一 100 一 十 220C 
热 敏 电阻 一 200 一 十 880C 
集成 温 敏 传感器 一 55 一 十 150T 
铂 电 阻 一 180 一 十 600C，c 一 十 0.003916/C 
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续 表 
传感器 类 型 测 温 范 围 
铜 电阻 0 一 十 200C，cw 一 十 0.004250/C 
双 金 属 片 0 一 十 300C 
水 银 温度 计 一 20 一 十 350C 
酒精 温度 计 一 60 一 十 100C 
热电 偶 R( 铂 铠 - 铂 热 电 偶 ) 200 一 十 1400C 
热电 偶 K( 镍 铬 - 镍 铝 热电 偶 ) 0 一 十 1000C 
热电 偶 E( 镍 铬 - 康 铜 热电 偶 ) 一 200 一 十 700C 
热电 偶 J( 铁 - 康 铜 热电 偶 ) 0 一 十 600C 
光 高 温度 计 800 一 十 2000'@ 
辐射 温度 计 0 一 十 2000C 
按 测 温 方法 不 同 ， 热 电 式 传感器 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 种 。 接 触 式 测 温 是 基于 热 平 





衡 原理 ， 即 测 温 敏感 元 件 必 须 与 被 测 介质 接触 ,使 两 者 处 于 平衡 状态 ， 具 有 同一 温度 ， 如 
水 银 温度 计 、 热 敏 电 阻 、 热 电 偶 等 。 

非 接 触 式 测 温 是 利用 热 辐射 原理 ， 测 温 的 线 感 元 件 不 被 测 介质 接触 ， 利 用 物体 的 热 
辐射 随 温 度 变 化 的 原理 测定 物体 温度 ,~ 故 又 称 辐射 测 温 ， 如 辐射 温度 计 、 红 外 测 温 仪 等 。 


9.1.1 阻 式 温度 传感器 


热电 阻 按 感 温 元 件 的 材质 分 为 导体 与 半导体 两 类 其 利用 的 是 导体 、 

体 电 阻 随 温度 变化 的 特性 。 在 导体 中 7 当 温 度 升 高 时 ， 原 子 围 欠 TY 
回 的 振动 幅度 增 大 ， 从 而 导 至 电子 弥散 程度 加 大 ， 降 低 了 电子 能 
【 精 讲 微 课 】 “ 阻 增 大 。 对 于 绝 大 多 数 金属 ， 具 有 正 的 温度 系数 ， 电 阻 随 温度 升 高 而 增 大 。 
1， 热 电阻 (金属 ) 


热电 阻 温度 传感器 的 原理 如 下 : 金属 材料 的 电阻 率 随 温度 变化 而 变化 ， 致 使 它 的 电阻 
值 随 温度 变化 而 变化 ， 并 且 当 温度 升 高 时 阻 值 增 大 ， 温 度 降 低 时 阻 值 减 小 。 对 于 特定 的 热 
电阻 ， 电 阻 值 与 温度 之 间 可 建立 单 值 函数 关系 ， 只 要 测 得 其 电阻 值 便 可 得 出 它 的 温度 。 目 
前 使 用 较 多 的 热电 阻 材料 是 铂 、 镍 和 铜 。 金 属 热电 阻 参数 比较 见 表 9-2。 








回 此 加 回 















表 9-2 金属 热电 阻 参 数 比 较 












材料 铂 铜 








适用 温度 范围 /C “| 一 200 一 十 600 一 50 一 十 150 | 一 100 一 十 300 
0 一 100C 之 间 电 阻 
温度 系数 平均 值 X | 3.92 一 3.98 4.25 一 4.28 6.21 一 6.34 
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续 表 

























材料 铀 铜 镍 
在 氧化 性 介质 中 性 能 稳定 ， 不 
化 学 稳定 性 宜 在 还 原 性 介质 中 使 用 ， 尤 其 | 超过 100C 易 氧化 | 超过 180C 易 氧化 
是 高 温 下 
组 能 一 致 性 差 ， 
温度 特性 | 近 于 线性 ， 性 能 稳定 ， 精 度 高 | 近 于 线性 人 


灵敏 度 高 









适 于 低温 、 无 水 分 、 


局 有 无 侵蚀 性 介质 


高 精度 测量 ， 可 作 标 准 一 般 测量 








1) 铂 热 电阻 
铂 热 电阻 与 温度 的 关系 在 0 一 630.74'C 时 : ,入 
有 = 及 (HH4t 十 BO 《 ss (9-1) 
在 一 190 一 0OC 时 ， \ 
R=R,ll+Att+ Be +catdopT (9-2) 
式 中 ， 及 是 温度 为 :时 的 电阻 ， 忆 是 温度 为 CS 中 1 为 任意 温度 : A、B、C 为 温 
度 系数 。 





在 式 (9-1) 和 式 (9-2) 中 ， 贿 着 尺 不 加 ww ey 铂 的 物理 、 化 学 性 能 
测量 精度 高 、 电 阻 率 较 高 ; 铂 丝 在 :0 je 以 上 ， 其 电阻 什 之 从 和 度 。 和 
此 销 电阻 除 可 作为 温度 标准 外 还 广 - 泛 用 于 高 精度 的 量 
2) 铜 热电 阻 
当 测 量 精度 不 高 。 测量 范围 不 大 时 ， 可 用 入 电 国 代 蔡 铂 热 电阻 ,， 这样 可 以 降低 成 本 。 
铜 热 电阻 在 日 常生 活 中 应 用 比较 广泛 ， 所 人 起 于 ee 价 比 。 
对 铜 热电 随 来 说 ， 在 一 50 一 十 150C 时 全 铜 电阻 与 温度 呈 线 性 关系 : 
R=R,(l+ at) (9-3) 
式 中 ，w=4.25X10 一 4.28X103AC， 为 铜 热电 阻 的 温度 系数 。 
铜 热电 阻 的 缺点 是 电阻 率 低 ， 体 积 大 ， 热 惯性 大 ， 在 100C 以 上 易 氧 化 。 
当前 热电 阻 已 经 标准 化 ， 通 常 以 材料 和 0'C 时 的 阻 值 作为 标 称 规格 ， 如 Pt100、Cu50。 


2.， 热 敏 电阻 (半导体 ) 












































热 敏 电阻 是 由 两 种 以 上 的 金属 氧化 物 如 Mn、Co、Ne、Fe 等 的 氧化 物 构成 的 烧结 体 ， 
根据 组 成 的 不 同 ， 可 以 调整 温度 特性 。 

热 敏 电阻 是 利用 半导体 的 电阻 随 温 度 变化 的 特性 制 成 的 测 温 元 件 。 按 其 阻 值 温度 系数 
分 为 正 温 度 系 数 型 PTC(PTC 是 电阻 随 温 度 的 升 高 而 增 大 的 热 敏 电阻 )、 负 温度 系数 型 
NTC(NTC 是 电阻 随 温度 的 升 高 而 变 小 的 热 敏 电 阻 )， 按 随 温 度 变化 的 大 小 和 变化 速度 分 为 
缓 变型 和 突变 型 ， 按 受热 方式 分 为 直 热 式 和 旁 热 式 。 

各 类 热 敏 电阻 外 形 及 结构 如 图 9.1 所 示 。 
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加 直 热 Ka 
图 84》 各 类 热 敏 电阻 外 形 及 请 检 | 、 
图 92 是 各 种 热 敏 电 阴 的 址 型 特征 示意 图 。 对 守 具 有 和 负 温度 系数 的 热 敏 电阻 ， 当 温度 


升 高 时 ， 载 流 子 数目 湛 加 ， 电 阻 降低 ， 因 而 具有 和 温度 系数 。 
在 温度 测量 中 主要 采用 NTC 型 热 敏 电阻 。NTC 型 热 敏 电 阻 温度 特性 如 图 9.3 所 示 。 
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图 9.2 各 种 热 敏 电阻 的 典型 特征 示意 图 图 9.3 NTC 型 热 敏 电阻 温度 特性 





热 敏 电阻 的 优点 如 下 : 电阻 温度 系数 大 ， 灵 敏 度 高 ， 比 一 般 金 属 电 阻 大 10 一 100 倍 ; 
结构 简单 ， 体 积 小 ， 可 以 测量 “点 ”温度 ; 体积 小 ， 热 惯性 小 ， 适 宜 动 态 测量 ， 电 阻 率 高 ， 
功 耗 小 ， 导 线 电阻 影响 小 ， 适 于 远 距离 的 测量 与 控制 。 它 的 缺点 为 阻 值 与 温度 的 关系 呈 非 
线性 ， 元 件 的 稳定 性 和 互 换 性 较 差 ， 需 要 注意 自 热 引起 的 测量 误差 。 

















9.1.2 热电 偶 [Oh | 
1. 基本 工作 原理 首 

热电 回路 是 把 两 根 不 同 质 的 导体 或 半导体 (A 和 B) 连 接 起 来 组 成 的 一 个 【 精 讲 微 课 】 

闭合 回路 ， 它 的 结构 如 图 9.4 所 示 ， 常 用 的 热电 偶 由 两 根 不 同 的 导线 组 成 ， 他 们 的 一 端 焊 

接 在 一 起 ， 叫 做 热 端 (通常 称 为 测量 端 )， 放 入 到 被 测 介质 中 ; 不 连接 的 两 个 自由 端 叫做 冷 

端 (通常 称 为 参 比 端 )， 与 测量 仪表 引出 的 导线 相连 。 

热电 偶 测 温 系统 示意 图 如 图 9.5 所 示 。 
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图 9.4 热电 偶 结 \” 人 图 9.5 热电 偶 测 温 系统 
Pe 0 和 aamaues - 定 的 电流 ， 
表明 回路 中 甩 光 产生 ， 称 为 热电 势 。 热 并 描 由 接触 电动 势 和 温差 电动 势 两 部 分 组 成 。 

热电 效应 即 为 上 述 产 生 热电 势 的 效应 。 

2.， 热电 偶 的 测 温 原理 

当 热 电 偶 的 材料 均匀 时 ， 热 电 偶 的 热电 势 大 小 与 电极 的 几何 尺寸 无 关 ， 仅 与 热电 偶 材 
料 的 成 分 和 冷 、 热 端的 温差 有 关 。 当 热 端 与 冷 端 有 温差 时 , 测量 仪表 便 能 测 出 介质 的 温度 。 
通常 情况 下 ， 要 求 冷 端 的 温度 恒定 ， 此 时 ， 热 电 偶 的 热电 势 就 是 被 测 介质 温度 的 单 值 函数 

















Eu 一 G(T) ，7 为 测量 端 温度 。 利 用 传感器 的 这 一 特性 可 用 于 测 温 。 回 
3. 热电 偶 应 用 中 的 相关 问题 E 
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热电 偶 使 用 温度 : 热电 偶 使 用 时 有 两 种 温度 ， 一 种 是 常用 使 用 温度 (在 空 Ce 
气 中 连续 使 用 的 温度 )， 另 一 种 是 过 热 使 用 温度 ( 短 时 间 内 使 用 的 温度 )， 前 者 低 于 后 者 。 
热电 偶 使 用 温度 与 线 径 有 关 ， 线 径 越 粗 ， 使 用 温度 越 高 。 热 电 偶 一 般 装 入 保护 管内 使 
， 保 护 管 有 以 下 几 种 形式 : 金属 套 管 热电 偶 、 铠 装 热电 偶 和 绝缘 层 封 装 热电 偶 。 

热电 偶 冷 端的 温度 补偿 : 由 热电 偶 测 温 原理 可 知 ， 只 有 当 热电 偶 的 冷 端 温 度 保持 不 变 
村， 热电 势 才 是 被 测 温度 的 单 值 函 数 。 
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工程 上 冷 端 温度 常 采 用 0C， 实 际 使 用 时 ， 冷 、 热 端 靠 得 很 近 ， 冷 端 又 暴露 于 空间 ， 
冷 端 温度 易 受 环境 温度 的 影响 ， 其 较 难 保持 。 通 常 采 用 以 下 补偿 方法 。 

(1) 补偿 导线 法 : 一 般 常 用 导线 将 热电 偶 的 冷 端 延 伸 出 来 ， 使 其 置 于 恒温 环境 中 。 

(2) 冷 端 温度 补偿 法 : 如 冷 端 温 度 高 于 0C 但 恒定 于 加 时 的 情况 ， ET,0) 一 ECT 5) 十 
E(t,,0)。 

(3) 电 桥 补偿 法 : 利用 不 平衡 电 桥 产 生 的 电势 来 补偿 热电 偶 因 冷 端 温度 不 在 0'C 时 引 
起 的 热电 势 变化 ， 能 随 环境 温度 自动 调节 变化 。 

4. 热电 偶 的 基本 应 用 电路 

1) 放大 电路 

热电 偶 的 输出 电压 极 小 ， 其 值 为 几 十 微 伏 每 摄氏 度 。 因 此 ， 要 采用 低 失 调 电压 运 放 进 
行 放大 ， 注 意 运 放 的 合适 选取 ， 通 常 采用 OP07 来 实现 。 ， 和 

K 型 热电 偶 的 放大 电路 如 图 9.6 所 示 。 \ 




























































热电 全 


> 9.6 K 要 从 必 大 电路 
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2) de 


如 图 9.7 所 示 ， 热 电 偶 的 热电 势 与 温度 呈 非 线性 关系 ， 因 此 热电 偶 应 用 时 需 进行 线性 
化 。 通 常 采用 多 项 式 线性 化 的 方法 ， 线 性 化 电路 的 关键 是 求 平方 的 运算 ， 这 里 不 作 详细 介 
绍 。 常 用 的 线性 化 应 用 电路 如 图 9.8 所 示 。 
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图 9.7 K 型 热电 偶 的 非 线性 特性 曲线 
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9.8 常用 的 线性 化 应 用 A 


3) 基准 结 点 的 补偿 电路 ba 
eet Me 度 必 须 保持 恒定 。 标 准 中 规定 基 
准 结 点 的 热电 势 为 0'C 时 的 热电 势 。 而 基准 箱 点 0C 是 很 容易 的 。 4 


9.1.3 ”集成 温度 传感器 Kx Nu 


晶体 二 极 管 或 三 极 管 的 PN 红脸 正 问 导 通 压 降 称 为 ,BR 辕 电 压 ， 磁 管 的 【 情 讲 从 浊 】 
结 电压 常温 下 约 0.7V， 并且 天 小 随 温度 升 高 而 减 小, 温度 每 升 高 1C， 结 电压 约 降低 18~~ 
2.2mV( 随 个 体 不 同 而 异 ) 灵敏 度 高 。 在 一 50~ 十 150'C 范 围 内 具有 较 好 的 线性 ， 热 时 间 常 
数 为 0.2~2s， 是 廉价 的 温度 传感器 ， 测 温 范 围 为 50~+150'C。 

集成 温度 传感器 是 将 品 体 管 的 b 一 ej 结 作为 温度 敏感 元 件 ， 将 信号 放大 、 调 理 电路 其 
至 A/D 转换 或 转换 等 电路 集成 在 一 个 芯片 上 制 成 的 , 按 其 输出 信号 的 不 同 可 分 为 以 电 
压 、 电 流 、 频 率 或 周期 形式 输出 的 模拟 集成 温度 传感器 和 以 数字 量 形式 输出 的 数字 集成 温 
度 传感器 。 它 的 优点 是 体积 小 、 使 用 简便 、 价 格 低廉 、 线 性 好 、 误 差 小， 适合 远 距 离 测 、 
控 温 ， 免 调试 、 理 想 线性 输出 等 。 
集成 温度 传感器 可 分 为 模拟 型 集成 温度 传感器 和 数字 型 集成 温度 传感器 。 模 拟 型 的 输 
信号 形式 有 电压 型 和 电流 型 两 种 。 电压 型 的 灵敏 度 多 为 10mV/C( 以 摄氏 温度 0'C 作 为 电 
压 的 零点 )， 电 流 型 的 灵敏 度 多 为 lnA/K( 以 绝对 温度 OK 作为 电流 的 零点 )。 数 字 型 又 可 以 
分 为 开关 输出 型 、 并 行 输出 型 、 串 行 输出 型 等 几 种 不 同 的 形式 。 

1. 模拟 集成 温度 传感器 


1) 电流 输出 式 集成 温度 传感器 

电流 输出 式 集成 温度 传感器 能 产生 一 个 与 绝对 温度 成 正比 的 电流 作为 输出 ，AD590、 
AD592、TMP17 等 是 电流 输出 式 集成 温度 传感器 的 典型 产品 。AD590 示意 图 如 图 9.9 
所 示 。 
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中 增加 负载 电阻 阻 值 可 提高 输出 电压 。 











AD590 电路 电压 转换 电路 如 图 9.10 所 示 ， 图 
正比 电路 的 基本 转换 电路 如 图 9.11 所 示 。 
12V 





热力 学 温度 成 正比 电路 转换 成 摄氏 温度 成 正 







ax 
Vo=10mV/K 


全 
OO 
{ne 10kQ 
0.1% 
图 9.10 ”电流 -电压 转换 电路 (10mV/K) 


图 9.9 AD590 引 脚 
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“ge. 9. 1 AD590 的 
图 9.11 中 , ImV/K 表示 输出 电压 U。 2 > 温度 成 正比 ， 100mV/'C 表 示 输 出 电压 U 
pes 












































与 摄氏 温度 成 正比 5 全 e 
2) 电压 输出 式 全 这 温度 传感器 2 
电压 输出 式 集成 温度 传感器 的 特点 是 输出 电压 与 热力 学 温度 (或 摄氏 温度 ) 成 正比 ， 电 
压 温度 系数 K, 单 位 是 mV/K( 或 mV/'C)， 典 型 产品 有 LM334、LM35/45、TMP37 等 。 以 热 
力学 温度 定 标 ， 灵 敏 度 是 10mV/K。 
LM35/45 构成 的 摄氏 温度 测量 电路 及 组 装 成 的 测 温 传感器 如 图 9.12 所 示 。 
A 
加 9 4~30V 
2 © LA 
| Vo=7Tx10mV/'C 
1 23 
1 一 电源 正极 (Vy 十 ); 2 一 输出 (WO); 3 一 地 (GND): 
图 9.12 LM35/45 构成 的 摄氏 温度 测量 电路 及 组 装 成 的 测 温 传感器 
3) 频率 输出 式 集成 温度 传感器 
页 率 学 温度 成 正比 ， 频 率 温度 





频率 输出 式 集成 温度 传感器 的 特点 是 输出 方 波 的 频率 与 热力 


| 









系数 KK, 的 单位 是 HzK， 典 型 产品 是 MAX6677， 以 热力 学 温度 定 标 。 
4) 周期 输出 式 集成 温度 传感器 
周期 输出 式 集成 温度 传感器 的 特点 是 输出 方 波 的 周期 与 热力 学 温度 成 正比 ， 周 期 温度 
系数 K; 的 单位 是 hs/K， 典 型 产品 是 MAX6576， 以 热力 学 温度 定 标 。 
常用 数字 温度 传感器 的 主要 技术 指标 见 表 9-3。 
表 9-3 ”常用 模拟 集成 温度 传感器 的 主要 技术 指标 


最 大 测量 测量 范围 

























本 
种 类 温度 系数 。 | 访 六 站 生产 厂商 
遇 | Aps9o | InAK +0.5 —50~+150 |4-30 | 

电流 输出 Harris ADI 

| Aps9% | IlhAK +0.5 —25~+105 |4-30 | 
[Lv3sA | 10omVv/C +1.0 —55~+150 | 430 | 
电压 输出 NSC 













LM135 10mV/C 土 1.5 = 






2， 数字 集成 温度 传感器 

数字 集成 温度 传感器 (又 称 智能 温度 传感器 ) 内 含 温度 传感器 、A/D 转换 器 、 存 储 器 (或 
寄存 器 ) 和 接口 电路 ， 采 用 了 数字 化 技术 ”能 以 数据 形式 输出 被 测 温度 值 ， 其 测 温 误差 小 、 
分 辨 率 高 、 抗 干扰 能 力 强 ， 能 远 距 离 传输 ， 具 有 越 限 温 度 报警 功能 、 带 串 行 总 线 接口 ， 适 
配 各 种 微 处 理 器 等 优点 。 

按 输出 的 串 行 总 线 类 型 分 为 单线 总 线 (1-Wirey 如 \DS18B20)、 二 线 总 线 (包括 SMBus、 
PC 总 线 ， 如 AD7416) 和 四 线 总 线 (SPI 总 线 二 如 :DCM15) 等 几 种 类 型 。 

1) 数字 集成 温度 传感器 DS18B20 

温度 传感器 的 种 类 众多 ， 应 用 在 高 精度 、 高 可 靠 性 的 场合 时 DALLAS( 达 拉 斯 ) 公 司 生 
产 的 DS18B20 温度 传感器 表现 出 较 好 的 性 能 。DS18B20 内 部 结构 主要 由 四 部 分 组 成 : 温 
度 传感器 、64 位 光 刻 ROM、 配 置 寄存 器 、 非 挥发 的 温度 报警 触发 器 TH 和 TL。 

DS18B20 的 外 形 及 管 脚 排 列 如 图 9.13 所 示 ， 对 应 的 内 部 构造 如 图 9.14 所 示 。 
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图 9.13 DS18B20 的 外 形 及 管 脚 排列 
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图 9.14 DS18B20 的 内 部 构造 


基于 DS18B20 的 数字 温度 计 硬 件 连 接 接 口 设计 如 图 9.15 所 示 。 
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图 9.15 








h，DS1I8B20 采 


AT89S51 


定义 : DQ 为 数字 信号 输入 /输出 端 RGND 为 电源 地 ， 态 为 外 接 供电 电 
线 方 式 时 接地 )。 
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GND 
图 9.15 DS18B20 与 单片机 的 硬件 接口 设计 
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电源 供电 。 单 片 机 直接 





驱动 LED, 其 中 P0 口 作 段 码 驱 动 , P2 口 作 位 码 驱动 . DS18B20 与 单片机 的 软件 接口 设计 : 
数字 温度 计 的 软件 包括 主 程序 、DS18B20 读 写 程序 和 显示 程序 。 

2) 数字 集成 温度 传感器 MAX6502 

MAX6502 用 于 控制 散热 风扇 的 转速 ， 如 图 9.16 所 示 。 
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图 9.16 ”MAX6502 用 于 控制 散打 风扇 的 转速 
图 9.16 中 ， 场 效应 管 负责 功率 驱动 ， 当 CPU 进行 复杂 运算 时 ， 风 扇 处 于 全 速 运行 。 
典型 数字 集成 温度 传感器 的 主要 技术 指标 匈 表 9-4。 
表 9-4 “常用 数字 集成 温度 传感器 的 主要 技术 指标 








型 号 最 大 测量 误差 /C | 、 测量 范围 /C 电源 电压 V 生产 厂商 
DSl8B20 


5 + | DALLAS 
DS1624 —55~+125 .| “3.0~50 I2C 总 线 
AD7416 55~+125 \ 小 27~55 | DC 总线 
二 | ADI 

AD7814 一 55 一 十 125 2.7~5.5 SPI 总 线 
LM74 —55~+125 3.0~5.0 SPI 总线 

NSC 
LM7S 一 25~+I00 | 30~50 
MAX6625 一 5 一 十 125 3.0~5.5 DC 总线“ | MAXIM 


9.2 温度 传感器 项 目 化 应 用 











现实 生活 和 生产 过 程 中 ， 集 成 温度 传感器 的 应 用 越 来 越 广泛 。 本 章节 涉及 的 有 关 温 
度 传感器 的 应 用 设计 实现 由 读者 自己 来 做 ， 这 里 仅 给 出 一 些 常 见 的 应 用 电路 和 需要 注意 
为 事项 。 

1. 以 热 敏 电 阻 为 温度 传感器 的 测 温 电路 
如 图 9.17 所 示 ， 由 固定 电阻 RR、R, 和 热 敏 电阻 RT 及 RR 十 VR 构成 测 温 电 桥 ， 把 温度 
变化 转化 成 微弱 的 电压 变化 ， 再 由 运算 放大 器 LM358 进行 差 动 放 大 ; 运算 放大 器 的 输 
出 端 接 5V 的 直流 电压 表 头 ， 用 来 显示 温度 值 。 
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LM358 中 脚 图 








图 9.17， 热 敏 电阻 测 温 电路 人 信 、 
电阻 与 热 敏 电阻 RT 的 节点 接 运 放 的 反 相 输入 端 , : 当 补 六 则 温度 升 高 时 该 点 电位 降低 ， 
运 放 输 出 电压 升 高 ， 表 头 指针 偏转 角度 增 大 ， 请 9 温度 值 ;， 反之 当 被 测 温度 降低 
时 ， 表 头 指针 偏转 角度 减 小 ， 以 指示 较 低 的 温度 值 仿 
VR, 用 于 调 “0” VR, 且 于 调节 放大 器 的 增 元 分 度 值 。 
2， 铀 热电 阻 接线 实例 | 下 > 
如 图 9.18 所 示 ， 这 是 - 和 避让 站 它 检测 市 极 上 率 遇 休 管 用 轩 的 温度， 








图 9.18 ” 铀 热 电阻 测 温 实 例 
目 温度 低 于 60'C 时 ，A 的 同 相 输 入 端 电 位 (由 RP、R,、 



































对 图 9.18 来 说 , 当 功 率 品 体 管 周围 
RR, 分 压 确定 ) 高 于 反 相 输入 端 ，A, 输出 高 电 平 ， 温 度 超过 60C 时 ， 则 RT 阻 值 增 大 到 
123.64Q(0'C 时 为 1009)，A, 的 反 相 输入 端 电位 高 于 同 相 输入 端 电压 ，A, 输出 变 为 低 电 平 ， 


从 而 控制 有 关 电 路 进行 温度 调节 。 


3. 以 AD590 为 温度 传感器 的 测 温 电路 
如 图 9.19 所 示 ， 电 源 正极 经 AD590 后 串 接 10kQ 的 精密 电阻 (误差 不 大 于 1%) R 后 接 
4 电压 。 


地 ， 将 AD590 输出 的 随 温度 变化 而 变化 的 电流 信号 转化 成 电压 信号 ， 即 4 点 的 上 




































































图 9.19 AD590 测 温 电路 ~、 
温度 与 4 点 电压 的 关系 见 表 9-5。 SEN 
表 9-5 温度 与 电压 的 关系 





AD590 引 脚 
( 底 视 ) 


温度 /C AD590 电流 /hA 二 经 10kQ 电 阻 后 的 转换 电压 /V 
0 273% 2.732 
10 、283 了 2 UV 2.832 
20 TH 293.2 vr DK) 2.932 
30 % ” 303.2 "XK 3.032 
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333.2 3.332 


100 373.2 3.732 


由 表 9-5 可 见 ， 温 度 每 变化 1C，AD590 的 输出 电流 变化 lnA， 在 
压 变化 就 等 于 10mV， 于 是 灵敏 度 为 10mV/C 。 


电阻 R 上 引起 的 电 


为 了 增 大 后 续 放 大 器 的 输入 阻抗 ， 减 小 对 R 上 电压 信号 的 影响 ,转化 后 的 电压 信号 经 


IC, 电压 跟随 器 后 到 差 动 运算 放大 器 IC, 的 同 相 输 入 端 ，B 点 的 电压 等 于 4 点 的 电压 。 








由 于 AD590 是 按 热力 学 温度 分 度 的 ，0'C 时 的 电流 不 等 于 0， 而 是 











273.2hA， 经 10kQ 


电阻 转换 后 的 电压 为 2.732V， 因 此 需 给 IC, 的 反 相 输入 端 C 加 上 2.732V 的 固定 电压 进行 


差 动 放大 ， 以 使 0'C 时 运算 放大 器 的 输出 电压 为 0。 
4. 以 PN 结 为 温度 传感器 的 测 温 电路 





























的 电压 变化 ; 再 由 运算 放大 器 LM358 进行 差 动 放大 ; 运算 放大 器 的 输出 
压 表 头 ， 用 来 显示 温度 值 ， 如 图 9.20 所 示 。 
































由 固定 电阻 妨 、R,、PN 结 DT 及 RR 十 VR, 构 成 测 温 电 桥 ， 把 温度 的 变化 转化 成 微弱 





8 端 接 5V 的 直流 电 
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LM358 角 脚 图 





图 9.20 PN 结 传感器 测 温 电路 一人、 

电阻 与 PN 结 DT 的 节点 接 运 放 的 反 相 输入 端 ， 当 被 测 温度 升 高 时 该 点 电位 降低 ， 
运 放 输出 电压 升 高 ， 表 头 指针 偏转 角度 增 大 ， 以 指示 高 的 温度 值 ， 反之 当 被 测 温度 降低 
时 ， 表 头 指针 偏转 角度 减 小 ， WE ,用 于 调 “0”，VR, 用 于 调节 放大 
器 的 增益 ， 即 分 度 值 。 

实际 和 pret 以 下 几 种 。 

(1) 二极管 IN4148( 做 温度 传 感 

(2) 集成 运算 放大 器 LM358; > 、 < 

G) SkQ 微 调 电位 器 、5Y 2 x 次 > 

(4) 6V 稳 压 电源 ; wT 

(5) 实验 板 ; 2 > 

(6) 电阻 ; 。， < 人 ~ 人 

(7) 水 银 温度 计 ; P 

(8) 盛 水 容器 (为 了 减缓 温度 的 变化 速度 ， 盛 水 量 应 不 少 于 1 升 ); 

(9) 冰 块 ; 
(10) 加 热 装 置 等 。 
5. 测 温 电路 的 调试 过 程 
准备 盛 水 容器 、 冷 水 、60C 以 上 热 水 、 水 银 温 度 计 、 搅 动 棒 等 。 
(1) 把 传感器 和 水 银 温 度 计 放 入 盛 水 容器 中 ， 接 通电 路 电源 。 加 入 冷水 和 热 水 ( 不 断 搅 
动 )， 通 过 调节 冷 、 热 水 比例 使 水 温 为 20C， 调 节 电路 的 VR, 使 表 头 指 针 正 向 偏转 ， 然 后 
可 调 VR, 使 指针 返回 , 指针 刚刚 指 到 0V 刻度 上 时 停止 调节 ( 表 头 指示 的 起 点 为 定 为 20C)。 
(2) 容器 中 加 热 水 和 冷水 ， 不 断 搅 动 ， 把 水 温 调整 到 30C ， 通 过 调节 电路 的 VR, 使 表 
头 指 针 指 在 5V 刻度 上 。 

(3) 重复 (D)、(2) 步 骤 2 一 3 次 ， 调 试 完 成 。 电 压 表 头 指示 的 电压 值 乘 以 2 再 加 上 20 就 
等 于 所 测 温度 。 

(4) 检验 在 20~~30C 范 围 内 的 任 一 温度 点 ， 水 银 温 度 计 的 读数 与 指针 式 温度 表 的 读数 















































ul 
@ 


是 否 一 致 


， 误 差 应 不 大 于 土 1'C。 
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注意 ;调试 过 程 中 要 不 断 搅动 ， 以 使 传感器 与 水 银 温度 计 感受 同一 温度 ， 同 时 要 等 水 
银 温度 计 的 读数 稳定 后 再 调试 电路 。 
6， 其 他 集成 温度 传感器 的 应 用 
通常 查阅 对 应 的 芯片 资料 就 能 获知 具体 电路 该 如 何 设计 ， 需 要 注意 那些 实际 问题 等 


还 有 就 是 如 何 进行 调试 。 
集成 温度 传感器 的 相关 资料 和 应 用 非常 多 ， 读 者 可 以 参照 相关 文档 进一步 深入 学 习 。 
问题 思考 与 讨论 话题 : 








1. 结合 所 学 知识 分 析 下 列 应 用 电路 ， 要 求 叙述 传感器 工作 机 理 和 整个 电路 了 
(1) CPU 过 热 报警 器 电路 (图 9.21)。 


NS 


冰箱 温度 超标 指示 器 电路 ( 





2) 








不 > 


之 
图 9.21 CPU 过 热 报警 器 电路 





图 9.22)。 








图 9.22 


电 冰 箱 温度 超标 指示 器 电路 


[ 作 过 程 。 
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自动 温 奶 器 电路 (图 9.23)。 
由 热 杯 


G3) 


Cuw 和 上 上 wb 


Oo 





. 简 述 以 PN 结 为 温 度 传感器 的 测 温 电路 的 调 
. 用 镍 铬 - 镍 硅 (K 了 偶 测 炉 温 SS 二 30'C 时 , 测 得 热电 势 为 BT，7) 
































et IN4148 
: , 展 


A 











图 9.23 ”自动 温 奶 器 志 


， 简 述 刘 度 传感器 的 概念 以 及 种 类 ， 分 别 时 计生 和 原理 ? 

， 热力 学 温度 与 摄 区 温度 的 数值 关系 是 怎 榴 ? 

. 热 敏 电阻 温度 传感器 的 主要 向 是 么 ? 主要 应 用 在 哪些 地 方 ? 
热电 阻 传感器 按 制造 材料 SN 

.PN 结 涅 度 传感器 有 哪些 re 


方法 。 


二 44.66mV， 则 实际 温 是 多 少 度 ? 


9. 
几 类 ? 


10, 
电压 信号 后 ， 电 压 随 温度 的 变化 关系 是 怎样 的 ? 若 将 它 与 1kQ 电 阻 串 联 ， 转 换 为 电压 信号 





MR 感 器 分 为 哪 两 大 类 ? 补报 集 成 温度 传感器 按 办 出 信号 的 不 同 又 分 哪 





AD590 的 输出 电流 随 温度 的 变化 关系 是 怎样 的 ? 将 它 与 10kQ 电 阻 串联 ， 转 换 为 





后 ， 电 压 随 温度 的 变化 关系 又 是 怎样 的 ? 写 出 电压 信号 随 温 度 变 化 的 关系 式 。 


11, 





在 图 9.21 的 AD590 测 温 电路 中 运 放 IC, 接 成 了 什么 电路 ? 为 什么 这 样 做 ? IC, 的 























反 相 输入 端 为 什么 要 加 上 2.73V 的 固定 电压 ? 


| 
外 


第 40O 章 
湿度 传感器 及 其 应 用 


机 六 . 目 标 


本 部 分 内 容 主要 包括 “湿度 传感器 ”， .湿度 传感器 的 通 折 化 应 用 即 湿 敏 电阻 在 简 


易 湿 度 计 中 应 用 ， 包 括 电路 原理 、 制 作 与 调试 等 ; 现实 


活 中 湿度 传感器 的 典型 应 用 。 





通过 本 章 的 学 习 ， 正 确 理解 “ 温 湿 度 ”的 概念 ,\ 芍 悉 湿度 的 表示 方法 和 湿度 传感器 的 
分 类 ， 理 解 湿度 传感器 的 基本 工作 原理 ;了解 现 实生 活 中 湿度 传感器 的 应 用 情况 等 ， 掌 握 
典型 应 用 电路 的 分 析 、 制 作 和 调试 方法 ， 了 解 湿 度 传感器 在 应 用 中 的 相关 注意 事项 等 。 


基色 学 要 求 


知识 要 点 
湿度 传感器 


湿度 传感器 的 应 用 电路 


湿度 传感器 在 生活 中 的 应 用 





相关 知识 
湿度 传感器 


(1) 理解 “ 温 湿度 ”概念 》 襄 悉 湿度 的 表示 
(2) 热 直 温度 传感器 的 分 类 理解 工作 原理 


(1) 熟悉 传感器 的 对 点， 学 会 正确 选用 湿 敏 电阻 在 简易 湿度 计 中 
(2) 学 会 调试 湿度 传感器 应 用 电路 的 应 用 
(1) 了 解 生活 中 湿度 传感器 的 应 用 情况 


湿度 传感器 的 典型 记 
(2) 熟悉 应 用 电路 的 工作 机 理 A 
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本 章 内 容 主 要 围绕 着 以 下 几 个 问题 展开 ， 即 相对 湿度 及 其 表示 方法 、 露 点 、 霜 点 ， 湿 
度 传感器 的 基本 应 用 情况 ， 常 用 湿度 传感器 ( 湿 敏 电阻 、 湿 敏 电容 等 ) 的 基本 工作 原理 ， 湿 
度 传感器 应 用 电路 设计 要 点 考虑 和 湿度 传感器 有 哪些 基本 应 用 电路 等 . 所 设 的 “ 湿 敏 电阻 
在 简易 湿度 计 中 的 应 用 ”项 目 对 湿度 传感器 的 各 方面 内 容 掌握 有 了 一 个 纵深 。 


湿度 检测 在 工农 业 生产 、 医 疗 卫生 、 食 品 加 工 以 及 日 常生 活 中 有 着 非常 重要 的 地 位 与 
作用 ， 它 直接 关系 到 产品 的 质量 ， 如 半导体 制造 中 静电 荷 与 湿度 有 直接 关系 等 。 
湿度 传感器 主要 用 于 湿度 测量 和 湿度 控制 。 湿 度 测量 方面 有 气象 观测 ， 一 般 环 境 管 
理 的 湿度 测量 ， 微 波 炉 、 干 燥 设 备 、 医 疗 设备 、 汽车 的 除湿 设 六 录像 机 等 的 湿度 或 露 
点 检测 等 ， 湿 度 控制 方面 有 食品 、 医 疗 、 农 业 、 造 纸 业 x 纺织 业 以 及 楼 房 、 家 庭 空 调 管 
理 ， 印 刷 、 制 药 、 食 品 加 工 等 干燥 度 的 控制 ， So 生物 管理 等 的 湿度 调节 。 
通常 “ 温 湿度 ” 放 在 一 起 讲 ， 抛 开 温 度 而 去 度 没有 意义 ， 因 为 湿度 受 温度 的 










































































影响 非常 大 RN 
es i 温度 
【参考 图 文 】 3 
10.1.1 se < 5 5 bb 
湿度 是 表示 空气 中 水 含量 的 物理 量 。 水 燕 气 压 是 指 在 一 定 的 温度 条 件 下 ， 混 合 气 


体 中 存在 的 水 蒸 所 分 压 。 而 他 和 藉 气 压 是 措 同一 温度 下 ， 混 合 气 体 中 所 含水 蒸气 压 的 最 
大 值 。 温 度 越 和 蒸气 压 越 大 。 湿 度 的 表示 方法 有 三 种 ， 即 绝对 湿度 、 相 对 湿度 和 器 
点 ( 箱 点 )。 


1， 相 对 湿度 


一 般 情 况 下 ， 我 们 所 说 的 湿度 均 为 相对 湿度 。 相 对 湿度 表示 某 一 个 温度 下 空气 中 实际 
所 含水 蒸气 分 压 和 同 温度 下 饱和 蒸气 压 的 百分比 ， 即 


H,=L x100% (10-1) 
到 











相对 湿度 一 般 用 %RH 表示 ， 为 无 量 纲 的 值 ， 其 值 范围 为 0% 一 100%RH， 如 “70%RH” 
指 的 是 空气 中 的 相对 湿度 为 70% 。 

相对 湿度 受 温度 、 气 压 影响 较 大 ， 因 为 气体 温度 和 压力 改变 时 ， 因 饱和 蒸气 压 变化 ， 
所 以 气体 中 水 蒸气 压 即使 相同 ， 其 相对 湿度 也 发 生变 化 。 

2， 露 点 和 霜 点 


水 的 饱和 燕 气 压 随 温度 的 降低 而 逐渐 下 降 。 在 同样 的 空气 水 蒸气 压 下 ， 温 度 越 低 ， 则 























上 
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空气 的 水 藻 气 压 与 同 温度 下 水 的 饱和 燕 气压 差 值 越 小 。 当 空气 温度 下 降 到 某 一 温度 时 ， 空 
气 中 的 水 蒸气 压 与 同 温度 下 水 的 饱和 蒸气 压 相等 。 此 时 ， 空 气 中 的 水 蒸气 将 向 液 相 转 化 而 
凝结 成 露珠 ， 相 对 湿度 为 100%RH， 该 温度 称 为 空气 的 露点 温度 ， 简 称 露点 。 如 果 上 述 这 
一 温度 低 于 0C 时 ， 水 蒸气 将 结 霜 ， 又 称 为 霜 点 温度 。 露 点 和 霜 点 统称 为 露点 。 空 气 中 水 
蒸气 压 越 小 ， 则 露点 越 低 ， 因 而 可 用 露点 表示 空气 中 的 湿度 。 
降低 温度 会 产生 结 露 现象 。 露 点 与 农作物 的 生长 有 很 大 关系 ， 结 露 也 严重 影响 电子 仪 
器 的 正常 工作 ， 必 须 予 以 注意 。 例 如 ， 当 环境 的 相对 湿度 增 大 时 ， 物 体 表面 就 会 附着 一 层 
水 膜 ， 并 渗入 材料 内 部 。 这 不 仅 降低 了 绝缘 强度 ， 还 会 造成 漏电 、 击 穿 和 短路 现象 ;潮湿 

会 加 速 金属 材料 的 腐蚀 并 引起 有 机 材料 的 霉烂 。 
10.1.2 ”湿度 传感器 的 分 类 - 
目前 湿 敏 传感器 的 种 类 繁多 , 特性 不 同 。 若 按 材 料 来 分 有 高 分 子 材料 、 半 导体 陶瓷、 
电解 质 及 其 他 材料 ; 若 按 工作 原理 来 分 ， 则 分 为 电阻 型 和 电容 型 两 种 ， 分 别 用 符号 Ri 和 CC 
表示 。 ,个 + 

水 是 一 种 极 强 的 电解 质 ， 水 分 子 有 较 大 的 电 偶 极 年 ， 在 氧 原子 附近 有 极 大 的 正 电场 ， 
因而 它 有 很 强 的 电子 亲和力 ， 使 得 水 分 子 易 吸附 在 固体 表面 并 渗透 到 固体 内 部 。 利用 水 分 
子 这 一 特性 制 成 的 湿度 传感器 称 为 水 分 子 订 和 力 型 传感器 ， 在 现代 工业 上 使 用 的 湿度 传 感 
器 大 多 是 该 类 型 ， 它 将 湿度 的 变化 转换 为 阳 扩 或 电容 值 的 变化 后 输出。 
10.1.3 湿度 传 感 训 的 工作 原理 V J 广 

温度 传感器 的 基本 于 代为 在 基 片 涂 交 感 混 材 料 江 成 感 温 腊 空气 中 的 水 蒸气 吸附 于 感 
湿 材 料 后 ， 元 件 的 阻抗、 介质 常数 发 生 很 太 的 变化， 从 而 制 成 湿 敏 元 件 。 

1， 电 阻 式 温度 传感器 A 

电阻 式 湿度 传感器 平时 简称 湿 敏 电阻 ， 它 的 核心 部 分 为 湿 敏 元 件 ， 湿 敏 元 件 一 般 由 基 
体 、 电 极 和 感 湿 层 组 成 ， 如 图 10.1 所 示 为 两 种 常见 的 湿 敏 元 件 结构 。 

感 混 层 基体 


~ 


基体 电极 引线 册 租 
(a) (b) 




















































































































图 10.1 两 种 常见 的 湿 敏 元 件 结构 
湿 敏 元 件 的 工作 方式 主要 是 物理 吸附 和 化 学 吸附 ， 其 基本 原理 如 下 : 感 湿 层 中 水 分 子 
含量 增多 时 ， 引 起 电极 间 电 导 率 的 上 升 (电解 水 ， 外 电压 作用 下 产生 载 流 子 运动 )， 反 之 ， 
电极 间 的 电导 率 下 降 。 根 据 使 用 材料 不 同 可 以 分 为 高 分 子 型 和 陶瓷 型 。 
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湿 敏 电阻 型 传感器 较 多 ， 具 有 以 下 优点 : 可 以 集中 进行 控制 、 便 于 遥测 ， 不 需要 很 大 
的 检测 空间 ， 可 方便 地 与 数字 电路 相 匹配 。 
2， 湿 敏 电容 型 传感器 


湿 敏 电容 型 传感器 是 利用 两 个 电极 间 的 电介质 随 湿 度 变 化 引起 电容 值 变化 的 特性 而 
制 的 。 常 见 结构 中 ， 湿 敏 电容 传感器 的 上 、 下 电极 中 间 夹 着 湿 敏 器 件 ， 并 附着 在 玻璃 或 陶 
瓷 基 片 上 。 若 湿 敏 器 件 周围 的 湿度 变化 时 ， 其 介 电 常数 会 发 生变 化 ， 由 此 相应 的 电容 量 发 
生变 化 ， 因 此 通过 检测 电容 量 的 变化 就 能 检测 周围 的 湿度 。 

检测 电容 变化 的 有 采用 湿 敏 与 电感 器 构成 LC 谐振 电路 ， 作 为 其 振荡 频率 变化 取出 的 
方法 ， 也 有 取出 周期 变化 的 方法 。 湿 敏 电容 型 传感器 的 湿度 检测 范围 宽 、 响 应 速度 快 、 体 
积 小 、 线 性 好 、 较 稳定 ， 很 多 湿度 计 都 使 用 这 种 传感器 。 < 
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湿 敏 电阻 在 简易 湿度 计 中 的 应 用 SS 

本 项 上 主要 任务 是 根据 提包 了 fe 设计 一 湿度 检测 电路 ， 并 会 调试 电路 。 
【教学 目标 】 村 ceA < 

知识 目标 : 通过 本 项 目前 学 习 ， Sa TH 学 会 正确 先 
用 湿度 传感器 ， em 湿 敏 传感器 应 用 电路 : 

能 力 目标 和 ;的 湿度 传感器 ， 掌握 湿度 检测 电路 的 设计 与 调试 
方法 ， 为 工 基础 ， 培 养 学 生 探究 问题 和 解决 问题 的 能 力 。 


情感 目标 ;x er ON 
能 力 ， 提 高 相关 技能 和 技巧 ， 激 发 学 生 的 好 奇 心 与 求知 欲 。 


【教学 重点 与 难点 】 


教学 重点 : 湿度 传感器 的 正确 选用 和 设计 注意 事项 。 
教学 难点 : 简易 湿度 计 的 制作 和 调试 。 


【项 目 分 析 与 任务 实施 】 


本 项 目 应 用 CHR-01 阻抗 型 高 分 子 湿度 传感器 进行 设计 , 它 的 基本 工作 原理 是 当 湿 度 
增加 时 ， 湿 敏 电 阻 的 阻 值 减 小 :， 在 相同 湿度 下 ， 温 度 越 高 ， 其 阻 值 越 小 。 


1. 电路 原理 
图 10.2 为 简易 湿度 计 的 电路 原理 图 。 
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R37 ,A 
_， 画 10.2 简易 温度 计 电路 质 理 国 




















放大 电路 及 显示 和 











为 900Hz、1.3 
LED 发 光 二 极 管 LED, 、LED, ， 以 提高 振荡 幅 值 的 稳定 性 。 





成 对 数 关 系 的 特性 来 实现 对 数 压缩 的 ， 从 而 实现 线性 化 处 理 ， 
































温度 补偿 作用 。 











S53 








放大 电路 。 ”数字 表 


图 10.2 可 见 , 简 凤 尖 度 计 主要 由 五 部 分 成 ; 振荡 电路 、 对 数 压缩 电路 、 整 流 电路 、 


图 10.2 SN 全 及 外 围 元 件 R、 RAG. C, 及 C, 组 成 低频 振荡 器 ， 它 的 输出 频率 
正 藤 波 信号 ， 作 为 湿 敏 元 件 的 工作 电压 源 ， 在 它 的 反馈 回路 中 串 有 两 个 


UIB 与 VD, 和 VD, 组 成 对 数 压缩 电路 ， 它 是 利用 硅 二 极 管 VD, 、VD, 正 向 电压 与 电流 





用 来 补偿 湿 敏 元 件 的 非 线性 。 


于 硅 二 极 管 VD,、VD, 具 有 一 2mV/C 的 温度 特性 , 所 以 可 以 对 湿 敏 元 件 起 到 一 定 的 


U2A 与 R、R,、VD, 和 VD, 组 成 整流 电路 ， 将 交流 信号 变换 成 与 湿度 成 正比 的 电压 


信号 。 


U2B 与 R。、R,、R,、R;、Cs、VD; 及 RP 组 成 放大 电路 ， 并 兼 有 温度 补偿 作用 。 
调节 RP 可 改变 同 相 端的 电位 ， 可 实现 输出 电压 的 调节 ; 


用 ， 通 过 该 单元 电路 处 理 ， 可 获得 理想 的 补偿 效果 。 




















而 VD, 又 可 起 到 温度 补偿 作 


由 于 湿 敏 传感器 在 低 湿 度 时 的 电阻 值 非常 大 ， 为 了 实现 阻抗 匹配 ， 图 10.2 中 U1A 和 
U1B 应 选用 高 输入 阻抗 的 集成 运 放 ,图 10.2 中 采用 TL062， 其 为 场 效应 管 输入 电路 ， 具 有 



































较 高 的 输入 阻抗 。 
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2. 电路 制作 与 调试 

(1) 按 原理 图 选择 合适 元 器 件 ， 焊 接 好 电路 ， 接 通电 源 5V 电源 ， 电 路 即 可 工作 。 

(2) 调试 : 为 了 得 到 比较 好 的 测量 效果 ， 一 般 要 进行 电路 调试 。 

本 项 目的 电路 调试 主要 是 RP 的 调整 ， 调 前 应 准备 好 标准 的 湿度 计 作为 参照 ， 调 节 时 
将 标准 湿度 计 和 自制 作 的 电路 放 入 同一 环境 中 。 

3， 问 题 思考 

(1) 湿度 传感器 的 供电 方式 与 其 他 传感器 相 比 有 什么 不 同 ? 

(2) 为 什么 这 里 要 采用 对 数 压缩 电路 ? 

(3) 湿度 的 有 效 校正 如 何 进行 ? _ 

(4) 环境 温度 变化 对 湿度 检测 结果 的 影响 情况 如 何 ? 伦 
【知识 点 连接 】 

















1， 湿 度 传感器 使 用 注意 事项 < 

1) 提供 湿度 传感器 的 波形 VS X\- 

TO :频率 在 1kHz 左右 ， 且 失真 小 ， 不 含 
直流 分 量 ， 信 号 幅度 在 1V 左右 ， 具 体 va 电压 过 高 


会 影响 传感器 的 可 靠 性 ， 电 压 过 人 A 传感器 的 阻抗 高 而 受到 噪声 的 影响 。 

2) 对 湿度 传感器 阻抗 特性 xXX、 

因 湿 敏 传感器 的 “湿度 二 有 搞 ” sa ee eel le 
是 按 指数 规律 变化 的 ， 大 30% 90%RH 范围 变化 10' 一 10 倍 ， 可 利用 对 数 压 缩 
电路 来 解决 ， 通 常 使 用 硅 二 极 管 正 向 压 降 和 电流 指数 规律 变化 的 特性 来 构成 运算 放大 电 
路 ， 而 且 要 选 高 输入 阻抗 ( 场 效 应 管 的 大理 

3) 温度 神 

湿 敏 传 感 堆 的 特性 与 5 温度 关系 密切 ， 相 同 湿度 下 ， 温 度 不 同时 其 电 性 能 也 不 相同 ， 
此 要 进行 温度 补偿 。 补 偿 的 方法 主要 有 两 种 : 利用 二 极 管 构成 对 数 压缩 电路 和 利用 负 温度 
系数 热 敏 电阻 进行 补偿 。 

4) 线性 化 电路 

大 多 数 情况 下 , 湿 敏 传感器 的 输出 与 湿度 并 不 是 呈 线 性 关系 的 , 为 了 准确 显示 湿度 值 ， 
必须 加 入 线性 化 电路 ， 使 传感器 的 输出 信号 与 湿度 呈 线 性 关系 。 线 性 化 电路 用 得 比较 多 的 

5) 其 他 注意 事项 

湿度 传感器 要 安装 在 流动 的 空气 环境 中 ; 延长 引线 要 注意 : 延长 线 应 使 用 屏蔽 线 ， 最 
长 距离 不 要 超过 lm， 且 裸露 部 分 的 引线 要 尽量 的 短 ; 另外 温度 补偿 的 时 候 温 度 补 偿 元 件 
的 引线 也 要 同时 延长 ， 要 靠近 湿度 传感器 安装 ， 也 是 采用 屏蔽 线 。 

2. CHR-01 阻抗 型 高 分 子 湿度 传感器 


CHR-01 阻抗 型 高 分 子 湿度 传感器 外 形 尺寸 及 内 部 结构 示意 图 如 图 10.3 所 示 。 
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(a) 外 撒 作 十 


5.08 





(b) 内 部 结构 示意 图 
图 10.3 CHR-01 型 湿 敏 传感器 外 型 及 结构 示意 图 
外 壳 (ABS): 2 电极 4 二 感 湿 烤 料 ，5 


基 片 ( Al,0,): 3 引 脚 


表 10-1 给 出 了 CHR-01 型 的 主要 参数 ， 表 10-2 给 出 它 的 湿度 阻抗 参数 。 






表 10-1 CHR-01- 型 混 敏 传感器 主要 参数 

















工作 电压 1VAC(50Hz 一 2kHz) 
范围 90%RH 
检测 精度 土 5% 
工作 温度 范围 0'C~85°C 
最 高 使 用 温度 120C 
特征 阻抗 范围 30(21~40.5)kQ(60%RH, 25C) 
响应 时 间 <12s(20%~90%) 
湿度 蒜 移 (/ 年 ) <+2%RH 
滞 <1.5%RH 








表 10-2 0 一 60C 湿 度 阻 抗 参 数 



































15C 25C 40C 55C 
30% 518.8 352.8 241.3 137 
35% 347.6 261.8 137 80.33 
40% 2772 166.6 81.53 50 
45% 172.8 92.8 S27 33.38 
50% 96.3 60.6 34.3 22.05 
55% 70.8 40.4 24.25 15.88 
60% 56.2 29.5 17.71 12.17 
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注 : 表 中 的 数据 均 由 LCR 数字 电 桥 在 1VAC/1kHz 测试 所 得 ， 单 位 是 kQ。 





越 高 阻 值 越 小 。 


由 表 10-2 中 的 数据 可 知 ， 当 湿度 增加 时 ， 湿 敏 电阻 的 阻 值 减 小 ; 


10.3 ”湿度 传感器 的 典型 应 用 


湿度 传感器 在 现实 生活 中 有 着 广泛 的 应 用 。 


在 具有 粉尘 作业 和 电 火 工 品 生产 的 车 间 走 当 因 湿度 小 而 产生 静电 时 ， 








故 ， 在 大 规模 集成 电路 生产 过 

仓库 的 湿度 过 大 ， 会 使 存放 的 物资 变质 ; 农业 的 育苗 、 栽 培 、 

这 磺 济 量 和 控制 ~ 

另外 ， 空 调 系统 ， 计 算 机 栅 房 ， 工业 生产 中 的 温度 控制 ; 

唱和 os 资料 、 文 物 的 保管 精密 

控制 ， 农 业 及 饲料 加 工厂 湿度 控制 ， 气 象 观测 等 ， 这 
1.， 浴室 镜面 水 汽 清 除 器 


浴室 镜面 水 汽 清除 器 对 应 的 结构 和 电路 分 别 如 图 10.4 和 




















控制 心路 
图 10.4 浴室 镜面 水 汽 清除 器 结构 














学 、 电 


旦 中 ， 当 相对 湿度 低 于 30% 时 ， 容 易 产 -生生 
生产 、 保 鲜 等 方面 需要 


粮食 、 烟 草 、 


在 相同 湿度 下 ， 温 度 


会 发 生 爆炸 事 
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纸张 、 
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图 10.5 所 示 。 
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图 10.5 浴室 镜面 水 汽 清除 器 电路 
阻 值 也 较 小 。 











中 经 常会 出 现 水 珠 凝 结 在 镜面 上 的 情况 ， 
如 图 10.5 所 示 的 浴室 镜 Ue B 即 为 结 


汽车 后 玻璃 除湿 电路 


采用 结 露 传感器 来 检测 
到 的 信号 启动 控制 电路 ,~ 最 后 通过 加 热 器 的 工作 来 消除 水 珠 


露 传感器 ， 通 常 湿 度 较 小 时 ， 其 
汽车 后 玻璃 除湿 电路 安装 示意 图 如 图 10.6 所 示 ， 对 湾 侧 冯 动 除湿 电路 如 图 10.7 所 示 。 
RC 






后 窗 玻璃 





10.6 


汽车 后 玻璃 除湿 电路 安装 示意 图 
温度 传感器 








图 10.7 











汽车 后 玻璃 自动 除湿 电路 
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在 图 10.6 和 图 10.7 中 ，R 为 嵌入 玻璃 的 加 热电 阻 ，R 为 设置 在 后 窗 玻 璃 上 的 湿度 传 
感 器 ， 由 VT 和 VT 半导体 管 接 成 施 密 特 触发 电路 ， 在 VT 的 基 极 接 有 由 有 、 尺 和 湿度 传 
感 器 R, 组 成 的 偏 置 电路 。 常 温 下 ，R, 的 阻 值 较 大 ，VT 处 于 导 通 状态 ，VT 处 于 截止 状 




















态 ，K 不 工作 。 
问题 思考 与 讨论 话题 : 
1. 结合 所 学 知识 分 析 下 列 应 用 电路 ， 要 求 叙 述 清楚 传感器 的 工作 机 理 和 整个 有 








工作 过 程 。 
(1) 盆花 缺 水 指示 器 电路 (图 10.8)。 





© +4.5V 





沪 ca 

所 一 图 108 从 未 指示 光电 

C) 土壤 温度 测量 电路 (图 149。 和 
度 负 居 


9+12V 








图 10.9 土壤 湿度 测量 电路 


@ 


路 的 


(3) 湿度 控制 仪 (图 10.10)。 
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Ji 接 通 增 湿 设备 en 接 通 十 煤 设备 


一 和 NS 上 


SR N 温度 控制 仪 电路 
2 2 习作 人 名 关 用 设 计 的 相关 资料 。 
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恕 = 入 学 目 标 


本 部 分 内 容 主 要 包括 


了 合 
本 
省 
号 
仿 
小 
六 


“智能 传感器 的 概念 "、“ 典 型 智能 传感器 及 其 应 用 ”和 “ 知 
传感器 的 发 展 趋势 ”三 大 部 分 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 了 解 智能 传感器 的 发 展 情况 和 功能 ， 熟 悉 各 应 用 领域 中 智能 传感器 
的 使 用 情况 和 功能 体现 ; 热 起 典 型 智能 传感器 的 应 用 资料， 了 解 现 阶段 智能 传感器 的 发 展 
趋势 。 
a 
fe 守 教学 要 求 ; 








(1) 了 解 基本 功能 和 发 展 情况 
智能 传感器 的 基本 概念 感 
智能 传感器 的 基本 概念、 0 和 传感器 
l (1) 熟悉 典型 智能 传感器 
典型 智能 传感器 双 其 应 用 (2) 能 看 懂 应 用 电路 
了 解 发 展 趋势 





典型 智能 传感器 应 用 示例 
智能 传感器 的 发 展 趋势 
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通过 术 间 的 学 习 ， 了 解 智能 传感器 的 定义 、 功 能 ， 大 体 了 解 典型 智能 化 传感器 应 用 电 
路 ， 并 在 此 基础 上 结合 典型 智能 传感器 的 应 用 来 进一步 了 解 它 的 应 用 机 理 等 


11.1 智能 传感器 的 基本 概念 


1 定 浆 

所 谓 智能 传感器 , 通俗 地 说 就 是 带 微 处 理 器 、 兼 有 信息 检测 和 生息 处 理 功能 的 传感器 。 
目前 关于 智能 传感器 的 中 、 英 文 称谓 尚未 完全 统一 ， ee 传感器 称 为 “Intelligent 
Sensor”， 而 美国 人 则 习惯 于 把 智能 传感器 称 作 ey ”直译 就 是 “灵巧 的 、 聪 明 














的 传感器 ”。 ,站 
VO 0 
机 地 融合 在 一 起 。 从 一 定 意义 上 讲 ， 它 具有 类 似 于 六 工 智能 的 作用 。 需 要 指出 的 是 ， 这 里 
讲 的 “ 带 微 处 理 器 ”包含 两 种 情况 。 
CD 将 传感器 与 微 处 理 器 集成 在 - 寂 小 请 上 构成 所 谓 的 “ 单 片 智能 传感器 ”。 
(2) 传感器 能 够 配 微 处 理 器 入、 ,< 因 
ee ne 
世界 上 第 一 个 智能 传感器 是 美国 霍 尼 韦 尔 (HoneywelD) 公 司 在 1983 年 开发 的 ST3000 系 
列 智能 压力 传感器 其 外 观 如 图 11.1 所 示 ,, 它 具有 多 参 
ee i tele dE 理 功能 。 
最 近 ， 该 公司 相继 开发 出 ST3000 一 900/2000 等 
系列 的 新 产品 ， 使 之 功能 进一步 完善 。 目 前 ，ST3000 
系列 智能 压力 传感器 在 全 世界 的 销量 已 突破 50 万 只 ， 
深 受 广大 用 户 的 青睐。 
2. 智能 传感器 的 功能 


1) 具有 自 校准 和 自 诊断 功能 

智能 传感器 不 仅 能 自动 检测 各 种 被 测 参数 ,还 能 3 
行 自动 调 零 、 自 动 调 平衡 、 自 动 校准 ， 某 些 智能 传感器 
还 能 自 标定 功能 。 

2) 具有 数据 存储 、 罗 辑 判断 和 信息 处 理 功能 图 11.1 ST3000 系列 智能 压力 传感器 

智能 传感器 能 对 被 测量 进行 信号 调理 或 信号 处 理 ， 包 括 对 信号 进行 预 处 理 、 线 性 化 ， 
或 对 温度 、 静 压力 等 参数 进行 自动 补偿 等。 

3) 具有 组 态 功能 ， 使 用 灵活 

在 智能 传感器 系统 中 可 设置 多 种 模块 化 的 硬件 和 软件 ， 用 户 可 通过 微 处 理 器 发 出 指 
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令 ， 改 变 智能 传感器 的 硬件 模块 和 软件 模块 的 组 合 状态 ， 完 成 不 同 的 测量 功能 
4) 具有 双向 通信 功能 
智能 传感器 能 直接 与 微 处 理 器 (hP) 或 单片机 (hC) 通 信 。 
3. 智能 传感器 与 传 感 系统 的 特点 

















1) 高 精度 

智能 传感器 采用 自动 调 零 、 自 动 补偿 、 自 动 校准 等 多 项 新 技术 ,能 达到 高 精度 指标 。 
2) 宽 量程 

智能 传感器 的 测量 范围 很 宽 ， 并 具有 很 强 的 过 载 能 力 。 




















3) 多 参数 、 多 功能 
可 以 实现 多 传感器 多 参数 综合 测量 ， 并 通过 编程 可 以 扩大 测量 与 使 用 范围 ， 有 一 定 的 
的 通常 能 根据 检测 对 象 或 条 件 的 改变 而 相应 地 改变 量程 反 输 出 数据 的 形式 。 
4) 超 小 型 化 、 微 功 耗 《NA 
el 小 、 轻 、 薄 的 方向 发 展 ， 以 满 是 航空 航天 及 国防 尖端 技术 领域 
的 急需 ， 并 且 为 开发 便携 式 、 袖珍 式 检测 系统 创 包 有 站 杀人. 


必 沟 典型 智能 传感器 及 其 应 用 
AS UN 
本 节 简 要 地 从 “ 长 什么 样 ”、 WS S29 用 ”和 0 等 来 介绍 几 种 典型 的 智 


能 传感器 。 E “> es 
11.2.1 Sioa RA X 

1. 基本 睛 况 简 从 x* 人 5 > 

瑞士 Sensirior? 公司 : SHT11/15 型 高 精度 、 自动 校准 、 多 功能 式 智能 传感器 。 它 能 同 
时 测量 相对 湿度 、 温 度 和 露点 等 参数 ， 兼 有 数字 湿度 计 、 温 度 计 和 露点 计 这 三 种 仪表 的 功 
能 ， 可 广泛 用 于 工农 业 生产 、 环 境 监 测 、 医 疗 仪器 、 通 风 及 空调 设备 等 领域 。 

SHT11/15 型 智能 传感器 系统 外 形 尺 寸 仅 为 7.62mm( 长 )X 5.08mm( 宽 )X2.5mm( 高 )， 质 
量 只 有 0.1g， 其 体积 与 一 个 大 火柴 头 相 近 ， 如 图 11.2 所 示 。 


Se 


【参考 图 文 】 


















































图 11.2 SHT11/15 型 智能 传感器 的 外 形 
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SHT11/15 型 湿度 /温度 传感器 系统 的 引 脚 排列 如 图 11.3 所 示 。 














传 感 涡 窗口 


(b) 侧 视 图 


环 所 树脂 





(a) 亿 视 图 


图 11.3 SHT11/15 的 引 部 排列 
SHT11/15 型 湿度 /温度 传感器 系统 的 内 部 电路 框图 如 图 11.4 所 示 。 


校准 大 入 器 
相对 混 度 Tr 











SHTI11/15 
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< >DATA 
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图 11.4 ”SHT11/15 型 湿度 /温度 传感器 的 内 部 电路 框图 
2. SHT11/15 型 湿度 /温度 传感器 对 应 的 功能 及 参数 指标 


1) 相对 湿度 
(1) 测量 范围 : 0% 一 99.99%RH。 
(2) 测量 精度 : 士 2%RH。 

(3) 分 辨 力 : 0.01%RH。 
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2) 温度 

(1) 测量 范围 一 40'C ~ 十 123.8'C。 

(2) 测量 精度 : 土 1'C。 

(3) 分 辩 力 : 0.01C 。 

3) 露点 

(1) 测量 精度 : 天 士 1YC 。 

(2) 分 辩 力 : 士 0.01C 。 

3.，SHTIL1S 型 湿度 /温度 传感器 应 用 电路 


由 SHT15 构成 的 相对 湿度 /温度 测试 系统 的 电路 框图 如 图 11.5 所 示 。 该 系统 能 测量 并 
显示 出 相对 湿度 、 温 度 和 露点 。SHT15 作为 从 机 ，89C51 单片机 作为 主机 ， 二 者 通过 串 行 
总 线 进行 通信 。 和 












相对 湿度 最 术 内 






SHT15 
(从 机) 






b 0.luF 
12.5~+33V 





图 11.5 ”相对 湿度 /温度 测试 系统 的 电路 框图 
11.2.2 ”多 功能 式 浑 浊 度 /电导 /温度 智能 传感器 系统 





浑浊 度 ( 亦 称 不 透明 度 ): 表示 水 或 其 他 液体 的 不 透明 程度 。 

当 单 色光 通过 含有 子 的 液体 时 ， 由 于 悬浮 粒子 引起 光 的 散射 ， 使 单 色光 的 强度 
被 衰减 ， 其 衰减 量 就 代表 液体 的 浑浊 度 。 

浑浊 度 是 个 比值 ， 其 单位 用 NTU 来 表示 。 

1. 基本 情况 简介 














美国 霍 尼 韦 尔 (HoneywelD) 公 司 : 如 图 11.6 所 示 , APMS-10G 型 带 微 处 理 器 和 单线 接口 
的 智能 化 浑浊 度 传感器 系统 ， 能 同时 测量 液体 的 浑浊 度 、 电 导 和 温度 ， 构 成 多 参数 在 线 检 
测 系统 ， 可 广泛 用 于 水 质 净化 、 清 洗 设备 及 化 工 、 食 品 、 医 疗 卫生 等 部 门 。 
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图 11.6 APMS-10G 型 智能 传感器 外 形 
APMS-10GRCF 的 外 形 及 插座 上 的 引 脚 排列 如 图 11.7(9j 和 图 ML.7(b) 所 示 。 














— Ue 
| LO 
OND 
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【参考 图 文 】 
(的 外形 tb) 插座 引 脚 





图 








11.7 APMS-10GRCF 的 外 形 及 插座 上 的 引 脚 排列 
APMS-10G 的 内 部 电路 框图 如 图 11.8 所 示 。 
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11.8 APMS-10G 的 内 部 电路 框 
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2. 浑浊 度 测 量 原理 


如 图 11.9 所 示 ， 其 实 这 里 主要 是 扩 
颗粒 较 少 ， 这 时 候 光 的 反射 作用 就 比较 







反之 则 强 。 











图 11.9 ”浑浊 度 测量 原理 示意 图 








用 光 的 散射 作用 ， 当 不 浑浊 的 时 候 ， 液 体 中 的 微小 


实际 应 用 中 ,APMS-10G 通过 9 引 脚 RS-232 插 座 连 计算 机 ， 接 线 方式 如 图 11.10 所 示 。 











图 11.10 APMS-10G 与 计算 机 的 接线 








11.2.3 ”烟雾 检测 报警 IC 


Motorolar 公司 


(1) 离子 型 ，M 





的 烟雾 检测 报警 IC 主要 有 三 种 类 型 : 
C14467-1、MC14468; 


(2) 光电 型 : MC145010、MC145011; 


(3) 比较 器 型 : 











有 很 多 厂家 使 





MC14578 。 


MC145010 来 制造 感 烟 报警 器 ， 但 因为 产品 结构 、 了 


三 共 - 





La 


、 测 试 工具 的 








差别 ， 报 警 器 的 灵敏 度 相差 也 非常 大 。 它 的 芯片 引 脚 如 图 
MC145010 配 上 红外 光电 室 ， 即 可 通过 传 感 微 小 烟雾 
颗粒 的 散热 光束 来 检测 烟雾 。 其 基本 工作 原理 如 下 : 红外 



























发 射 二 极 管 一 红外 光一 在 烟雾 颗粒 的 作用 下 形成 散射 光 中 
束 一 红外 接收 二 极 管 一 MC145010 一 BZ 发 出 报警 声 。 uvs 
将 MC145010 置 于 校准 模式 时 ， 某 些 引 脚 的 功能 将 被 131] Rl 
重新 设 定 。 为 进入 校准 模式 ， 需 要 给 TEST 端 加 负电 压 ， 这 6 
使 该 端的 输出 电流 为 100hA, 并 保持 一 个 时 钟 周期 的 时 间 。 |i he 











利用 自 检 模 式 可 以 模拟 烟雾 条 件 , 对 传感器 进行 自 标 
定 。 具体 方法 如 下 显著 提高 光 信号 放大 器 的 增益 ， 将 烟 
支 室 中 的 背景 反射 光 看 成 是 由 烟雾 产生 的 散射 光 , 从 而 获 外 Se 
得 模拟 的 烟雾 条 件 。 经 过 一 个 时 钟 周期 后 ， 光 信号 放大 器 “上 
的 增益 恢复 正常 值 ， 模 拟 的 烟雾 条 件 就 被 撤销 。 -图 1111 MC145010 芯片 引 肢 
由 MC145010 构成 的 烟雾 报警 电路 如 图 11.12 所 未 。 它 用 9V 营 层 电池 供电 。R,、C, 
分 别 为 振荡 电阻 与 振荡 电容 ， 时 钟 周期 由 下 式 确定 A 、 

T=0. 6931(eN jC, (11-1) 
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图 11.12 ”MC145010 感 烟 报警 器 典型 应 用 电路 
11.2.4 生物 传感器 
生物 识别 技术 是 根据 人 体 生物 特征 进行 身份 鉴别 的 技术 ， 因 此 要 求 这 些 特征 具有 “人 
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各 有 异 ””“ 终 身 不 变 ” 和 “随身 携带 ”这 三 大 特点 。 生物 识别 系统 的 组 成 如 图 11.13 所 示 







于 党 识别 


静脉 识别 
咽 像 识别 签名 识别 
视网膜 识别 从 


虹膜 识别 声 许 识 别 a 
下 离 中 心 越 近 ， Aas 


口 非 侵 袭 性 宽 准 确 率 WKS 易 程 度 


图 11.13 别 系统 的 组 成 
说 明 。 


下 面 结合 指纹 和 识 ee 


1， 指 纹 的 特点 Se 2 

指纹 具有 唯一 性 (无 法 复 吊 & -人 入 不 同 、 指 指 相 异 )。 祖 据 指纹 学 理论 ， 将 两 个 指纹 分 
别 匹配 上 12 个 特征 时 相同 概率 仅 为 1/1050 因此 于 今 找 不 出 两 个 指纹 完全 相同 的 人 ， 
即使 相貌 酷似 的 挛 生 兄弟 妹 ， 或 同一 个 人 的 之 间 ， 指 纹 也 存在 明显 差异 ， 指 纹 的 这 
~ 入 % 


2， 指 纹 图 像 的 获取 
E 要 有 光学 取 像 设 备 (如 微型 三 棱镜 矩阵 )、 压 电 式 指纹 传感器 、 半 导体 指纹 


取 像 设备 主 : 
传感器 和 超声 波 指纹 扫描 仪 四 种 类 型 。 
指纹 的 基本 纹路 图 案 有 环形 、 马 形 和 螺旋 形 ， 如 图 11.14 所 示 。 其 他 指纹 图 案 都 是 基 



































于 这 三 种 基本 图 案 衍生 而 成 的 。 





三 种 基本 纹路 图 案 


图 11.14 
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3. 指纹 识别 过 程 


如 图 11.15 所 示 ， 指 纹 识 别 的 基本 过 程 如 下 : 指纹 采样 一 指纹 图 像 预 处 理 一 二 值 化 处 
理 一 细 化 一 纹路 提取 一 细节 特征 提取 一 指纹 匹配 ( 即 指纹 库 的 查 对 )。 








图 11.15 “指纹 识别 过 程 

4， 半 导体 指纹 传感器 

半导体 指纹 传感器 亦 称 单 片 集成 指纹 传感器 或 CMOS 固态 指纹 传感器 ， 它 是 在 20 世 
纪 90 年 代 末 问世 的 ， 可 广泛 用 于 便携 式 指 纹 识 别 仪 ， 网 络 、 数 据 库 及 工作 站 的 保护 装置 ， 
自动 柜员 机 (ATM)、 智 能 卡 、 手 机 \ 计算 机 、 门 禁 系统 等 身份 识别 器 ， 还 可 构成 宾馆 、 家 
庭 的 门 锁 识 别 系统 。 
式 指纹 传感器 
式 指 纹 是 基于 温度 感应 的 原理 而 制 成 的 》 每 个 像素 都 相当 于 一 个 微型 化 的 电 
荷 传感器 ， 用 来 感应 手指 与 芯片 映像 区 域 立 间 某 点 的 温度 差 ， 产 生 一 个 代表 图 像 信息 的 电 
人 结 号 。 典 型 产品 如 美国 Atmel 公司 的 FCD4B14， 它 可 在 0.1s 内 获取 指纹 图 像 (时 间 一 长 ， 
手指 和 芯片 就 处 于 相同 的 温度 了 )。 

FCD4B14 的 引 脚 和 外 形 分 别 如 图 11.16(a) 和 图 11.16(b) 所 示 。 
简洁 的 阶梯 外 形 



















情感 表面 





(a) DIP-20 陶瓷 封装 (b) COB 封装 
11.16 FCD4B14 的 外 形 
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FCD4B14 的 安装 如 图 


它 的 基本 工作 原理 如 下 : 
一 通过 8 位 锁 存 器 输出 


了 电容 阵列 的 一 个 极 板 ， 电 容 
距离 也 不 相等 ， 使 每 个 单元 的 
电容 感应 式 指纹 传感器 的 典型 产品 如 美国 
某 种 指纹 识别 系统 输入 设备 如 图 


上 | 





(a) 表面 倾斜 式 


图 11.17 FCD4B14 的 安装 
FCD4B14 型 指纹 传感器 的 内 部 电路 框图 如 图 11.18 所 示 。 | 


(b) 靠边 缘 式 


11.17 所 示 ， 可 以 分 为 表面 倾斜 式 和 靠边 缘 式 两 种 。 





8 行 280 列 


(8x280 像 来 ) 、 








AVEAVO 


图 11.18 FCD4B14 的 内 部 电路 框图 








如 图 














2) 电容 感应 式 指 纹 传感器 
电容 阵列 构成 ， 内 部 包含 9 万 只 微型 化 电容 器 。 














应 式 指纹 传感器 








A 








电容 感应 式 指纹 传感器 的 基本 工作 原理 如 


行 、 列 扫描 一 指纹 的 模拟 图 
到 微 处 理 器 或 计算 机 中 。 


11.18 所 示 , 该 传感器 共有 8 行 280 列 , 包含 8X280 二 2240 像素 , 另 有 一 个 虚 列 。 
像 一 经 过 两 个 ADC 转换 成 数字 图 像 





阵列 的 背面 是 绝缘 极 板 。 由 于 不 同 





电容 量 随 之 而 变 ， 






































此 可 获得 指纹 

















下 : 当 用 户 将 手指 放 在 正面 时 ， 皮 肤 就 组 成 


区 域 指纹 的 疹 和 谷 之 间 的 
图 像 。 








Veridicom 公司 FPS100。 由 FPS100 构成 的 
11.19 所 示 ， 它 可 与 计算 机 相连 使 用 。 
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图 11.19 基于 FPS100 的 某 指纹 识别 系统 的 输入 设备 


FPS100 的 内 部 电路 框图 如 图 11.20 所 示 ， 具 体内 部 资源 等 可 以 参考 传感器 相关 资料 ， 
这 里 不 作 痪 述 。 


| SS |— SETCUR 
: DO A FPS100 













Er 
[esl 


RSENSE 











CLK 





11.20 ”FPS100 的 内 部 电路 框图 


11.3 ”智能 传感器 的 发 展 趋势 


1. 智能 微 尘 传感器 
智能 微 侍 (Smart Micro Dusb 是 一 种 具有 计算 机 功能 的 超 微型 传感器 。 从 肉眼 来 看 ， 
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它 和 一 颗 沙 粒 没有 多 大 区 别 ， 但 内 部 却 包含 了 从 信息 收集 、 信 息 处 理 到 信息 发 送 所 必需 的 
全 部 部 件 。 

目前 ， 直 径 约 为 5mm 的 智能 微 侍 已 经 问世 ， 智 能 微 全 的 外 形 及 内 部 结构 如 图 11.21 
所 示 。 ee 处 理 并 无 线 发 射 信息 
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(a) 肉眼 所 看 到 的 智能 微 尘 (b) 智能 微 侍 的 内 部 结构 
图 11.21 智能 微 尘 的 外 形 及 内 部 结构 


智能 微 侍 可 以 “永久 ”使 用 ， 因 为 它 不 仅 自 带 微型 落 膜 电池 ， “还 有 一 个 微型 的 太阳 能 
电池 为 它 充电 。 最 近 ， 美 国 英特尔 公司 制定 了 基于 微型 传感器 网 络 的 新 型 计算 机 的 发 民 规 
划 ， 也 将 致力 于 研究 智能 微 尘 传感器 网 络 的 工 优 X 























下 





回 
【参考 图 文 】 


2， 生 物 芯片 
生生 和 物 世上， 时 所 电 中 之 后 的 又 一 六 有 这 六 的 
科技 革命 。 


生物 总 片 不 仅 能 模拟 人 的 听 六 泡子 册 )、 视觉 (如 电气 上 腿 )、 听觉 、 味 觉 、 触 觉 等 ， 还 
能 实现 某 些 动物 的 特异 功能 ， 如 海豚 的 声呐 导航 测 中 蝙 蝙 的 超声 波 定位 、 犬 类 极 灵敏 的 
嗅觉 、 信 名 的 方向 识别 * < 昆虫 的 复眼 。 生物 芯片 的 效率 是 传统 检测 手段 的 成 百 上 下 倍 。 
西门 子 公司 最 近 研制 出 一 种 外 能 辨别 气体 及 其 味道 的 微型 芯片 传感器 ,可 检测 空气 中 奥 
氧 含 量 、 监测 火灾 以 及 气体 泄 ， 芯片 外 形 如 图 11.22 所 示 。 








月 胡 熙 国 


回 
【参考 图 文 】 








图 11.22 西门子 公司 生产 的 某 生物 芯片 外 形 图 











ul 


[ 和 人 前 能 人 人 用 人 


轩 英 飞 波 (ntineon) 公 司 最 近 开发 出 具有 活 神经 细胞 、 能 读 取 细胞 所 发 出 的 电子 信息 
元 芯片 ” 芯片 上 有 16384 个 传感器 ， 每 个 传感器 之 间 的 距离 仅 为 8hm。 当 人 体 
全 利用 它 可 获取 神经 组 织 的 活动 数据 ， 再 将 这 些 数据 转换 成 彩色 图 片 。 

3， 虚 拟 传感器 和 网 络 传感器 


1) 虚拟 传感器 

虚拟 传感器 是 基于 软件 开发 而 制 成 的 智能 传感器 。 它 是 在 硬件 的 基础 上 通过 软件 来 实 
现 测试 功能 的 ， 利 用 软件 还 可 完成 传感器 的 校准 及 标定 ， 使 之 达到 最 佳 性 能 指标 。 

2) 网 络 传感器 

智能 传感器 的 另 一 发 展 方向 就 是 网 络 传感器 。 网 络 传感器 是 包含 数字 传感器 、 网 络 接 
es 它 可 实现 各 传感器 之 间 、 传 感 器 与 执行 器 之 间 、 传 感 
人 间 的 数据 交换 及 资源 共享 ， 在 更 换 传 感 器 时 无 须 进行 标定 和 校准 ， 可 做 到 “ 即 



























































即 上 











工作 过 程 如 下 : 被 测 模拟 量 -数字 传感器 一 数字 量 飞 微 处 理 器 一 测量 结果 一 网 络 。 
美国 Honeywell 公司 开发 的 PPT 系列 、PPTR: 系 列 和 PPTE 系列 智能 精密 压力 传 感 
器 就 属于 网 络 传感器 。 在 构成 网 络 时， 能 确定 每 个 传感器 的 全 局 地 址 、 组 地 址 和 设备 识 
别 号 ID) 地 址 。 二 的 证 李 关 入 全 和 全 他 生 的 旨 拓 并 于 访 做 记 型 的 区 并 二 
设置 。 
(1) RS-232 环形 网 络 。 县 有 6 让 PPT 单元 的 RS-232 环形 网 络 如 图 11.23 所 示 。 























iD=01 
第 91 组 








图 11.23 ”具有 6 个 PPT 单元 的 RS-232 环形 网 络 
RS-232 环形 网 络 的 起 点 和 终点 都 在 主机 的 TXD、RXD 和 GND 接口 线 上 。 其 特点 是 





网 络 接口 可 接 多 台 PC 的 串 行 接口 。 
(2) RS-485 多 点 网 络 。 具 有 6 个 PPT 单元 的 RS-485 多 点 网 络 如 图 11.24 所 示 。 在 该 
网 络 中 ， 各 PPT 单元 的 ID 地 址 可 以 不 按照 顺序 排列 。 
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智能 传感器 是 信息 | 
在 电子 信息 工程 领域 具有 极为 重要 的 意义 ， 需 要 我 们 继续 深 关 地 研究 、 开 发 和 推广 应 用 。 
问题 思考 与 讨论 话题 Cy- 

1. 查阅 相关 文献 资料 列举 2~3 种 除 上 述 内 容 外 的 讽 实 生活 中 的 其 他 智能 传感器 应 用 
情况 。 


2. 智能 传感器 在 军事 上 的 应 用 情况 如 何 ? 


第 人 人 Q 章 
无 线 传 感 器 网 与 物 联网 


ry 
如 er 教学 日 标 


本 部 分 内 容 主要 包括 “无 线 传感器 网 (WSN)” 和 “ 物 联网 ”两 大 模块 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 了 解 WSN 的 基本 组 成 ， 熟 悉 WSN 相关 应 用 领域 ; 熟悉 物 联网 的 
涵义 ， 理 解 物 联 网 的 技术 构架 一 一 感知 层 、 网 络 层 和 应 用 层 ， 了 解 国内 外 物 联 网 发 展 的 现 
状 ， 熟悉 当前 物 联网 有 关 认 识 中 的 误区 ， 了 解 物 联网 在 各 个 领域 中 的 应 用 情况 。 


vs > 
ne 教学 要 求 
et ™ 
知识 要 点 相关 知识 

， (有 了解 WSN 基本 组 成 se 

无 线 传感器 网 0) 热 息 相关 应 用 领域 WSN 基本 知识 、 应 用 
的 感知 层 、 网 络 层 和 应 用 层 

六 详 交 (1) 理解 物 联网 的 感知 层 、 网 络 层 和 应 用 层 田 联 网 基 码 





(2) 了 解 物 联网 发 懂 趋 势 和 应 用 情况 
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通过 本 章 的 学 习 ， 熟悉 无 线 传感器 网 和 物 联网 的 基本 组 成 和 在 各 个 领域 的 基本 应 用 情 
况 ， 同 时 了 解 传感器 在 WSN 和 物 联 网 中 处 于 感知 层 的 地 位 。 
另外 无 论 是 物 联网 还 是 WSN 中 ， 如 何 采集 信息 并 有 效 识 别 是 传感器 应 用 的 关键 点 所 
在 ， 所 以 通过 一 维 码 、 二 维 码 、IC 卡 (接触 式 和 非 接触 式 )、 磁 卡 、RFID 标签 和 指纹 识别 
等 有 关 话 题 的 讨论 来 对 知识 点 进行 纵深 。 
当前 ， 无 线 传 感 网 、RFID 网 和 物 联 网 等 已 成 为 各 国 科技 和 产业 竞争 的 热点 ， 许 多 发 
达 国 家 都 加 大 对 物 联网 技术 和 智慧 型 基础 设施 的 投入 与 研发 力度 ， 力 图 抢占 科技 制高点 。 
pnd yw ele wap ae a “产业 之 一 。 信 息 技术 
人 次 信 全 打球 训 传输 、 处 理 和 应 用 等 功能 的 一 二 由 感 测 、 通 信 网 络 、 
| 计算 机 和 控制 四 大 基本 部 分 组 成 。 NS 
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【 哺 讲 向】 
12.1.1 无 线 传感器 网 (Wireless SR evois， WSN) 简 介 


20 世纪 90 年 代 末 ， 人， 无 线 通信 、 现 代 网 络 、 嵌 入 式 计算 、 微 机 电 系 
Electro.Mechanical Systemsy MEMS)、 集成 电路 布 式 信息 处 理 与 人 工 智能 饼 

新 兴 技 术 的 发 展 与 融合 ， 以 及 新 材料 、 新 工艺 的 出 现 传感器 技术 向 微型 化 、 无 线 化 、 数 

字 化 、 网 络 化 、 智能 化 廊 向 迅速 发 展 。 He 种 具有 感知 、 通 信 与 计算 功能 的 知 


能 微型 传感器 。 由 天 量 部 署 在 监测 区 域内 的 微型 传感器 节点 构成 的 无 线 传感器 网 络 ， 通 过 
无 线 通信 方式 智能 组 网 ， 形 成 一 个 自 组 织 网 络 系统 ， 具 有 信号 采集 、 实 时 监测 、 信 息 传输 、 
协同 处 理 、 信 息 服务 等 功能 ， 能 感知 、 采 集 和 处 理 网 络 覆 盖 区 域 中 感知 对 象 的 各 种 信息 
并 将 处 理 后 的 信息 传递 给 用 户 。 

WSN 在 现代 农业 中 的 应 用 实例 如 图 12.1 所 示 。 

图 12.1 中 ,各 种 先进 农用 传感器 包括 土壤 传感器 、 作 物 苗 情 传感器 、 电 化 学 离子 敏 传 
感 器 (对 土壤 N、P、K、 重 金属 含量 快速 检测 )、 生 物 传感器 (用 于 禽 流 感 快速 检测 、 高 到 性 
细菌 检测 等 )、 气 敏 传感器 (进行 食品 品质 、 气 体 污染 、 排 放 监 测 )。 这 种 WSN 应 用 主要 特 
点 为 : 

> 广 域 、 自 组 织 、 高 可 靠 性 、 节 能 ; 

> ”短程 通信 与 远程 通信 相 结 合 (如 Zigbee、Bluetooth、Wireless LAN 等 ); 

> ”固定 终端 与 移动 终端 相 结合 。 

WSN 可 以 使 人 们 在 任何 时 间 、 地 点 和 环境 条 件 下 ， 获 取 大 量 翔实 可 靠 的 物理 世界 的 
信息 ， 这 种 具有 智能 获取 、 传 输 和 处 理 信息 功能 的 网 络 化 智能 传感器 和 无 线 传感器 网 ， 正 
在 逐步 形成 IT 领域 的 新 兴 产业 。 它 可 以 广泛 应 用 于 军事 、 科 研 、 环 境 、 交 通 、 医 疗 、 制 
造 、 反 恐 、 抗 灾 、 家 居 等 领域 

无 线 传感器 网 络 系统 是 一 个 学 科 交 叉 综合 、 知 识 高 度 集成 的 前 沿 热 点 研究 领域 , 正 受到 
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第 12 章 ”无线 传感器 网 与 物 联 网 Pay 
各 方面 的 高 度 关注 。 美 国 国防 部 在 2000 年 时 就 把 传 感 网 定 为 五 大 国防 建设 领域 之 一 ; 美 
研究 机 构 和 媒体 认为 它 是 21 世纪 世界 最 具有 影响 力 的 高 技术 领域 四 大 支柱 型 产业 之 一 ， 是 
改变 世界 的 十 大 新 兴 技 术 之 一 。 日 本 在 2004 年 就 把 传感器 网 络 定 为 四 项 重点 战略 之 一 。 


一 一 一 一 ~ 
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12.1 WSN 在 现代 农业 中 的 应 用 




















我 国 《国家 中 长 期 科学 与 技术 发 展 规划 (2006 一 2020 年 )》 中 把 智能 感知 技术 、 自 组 织 
网 络 与 通信 技术 、 宽 带 无 线 移动 通信 等 技术 列 为 重点 发 展 的 前 沿 技术 。 


12.1.2 ”基于 射频 识别 的 传感器 网 络 





基于 射频 识别 (Radio Frequency Identification，RFID) 的 无 线 传感器 网 络 是 目前 最 主要 
的 一 种 无 线 传感器 网 络 类 型 。 射 频 识 别 是 一 种 利用 无 线 射频 方式 在 读 写 器 和 电子 标签 之 间 
进行 非 接触 的 双向 数据 传输 ， 以 达到 目标 识别 和 数据 交换 目的 的 技术 。 它 能 


它 能 够 通过 各 类 集 
成 化 的 微型 传感器 协作 地 进行 实时 监测 、 感 知 和 采集 各 种 环境 或 监测 对 象 的 信息 ， 将 客观 
世界 的 物理 信号 转 


换 成 电信 号 ， 从 而 实现 物理 世界 、 计 算 机 世界 以 及 人 类 社会 的 交流 。 
通常 ，RFID 系统 由 电子 标签 、 读 写 器 、 微 型 天 线 和 信息 处 理 系统 组 成 。 
1) 电子 标签 
电子 标签 即 应 答 器 ， 它 
































合 元 件 和 微 电 子 芯 片 组 成 ， 粘 附 在 物体 上 ， 内 部 存储 待 识 
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别 物体 的 信息 。 通 常 电 子 标签 没有 自 备 的 供电 电源 ， 其 工作 所 需要 的 能 量 由 读 写 器 通过 厅 
合 元 件 传递 给 电子 标签 。 

2) 读 写 器 

读 写 器 又 称 扫描 器 ， 它 能 发 出 射频 信号 ， 扫 描 电 子 标签 而 获取 数据 。 读 写 器 包含 高 频 
模块 (发 送 器 和 接受 器 )、 控 制 单元 、 与 电子 标签 连接 的 耦合 元 件 以 及 与 PC 或 其 他 控制 装 
置 进行 数据 传输 的 接口 。 

3) 微型 天 线 

微型 天 线 在 电子 标签 和 阅读 器 间 传 递 射频 信号 。 

4) 信息 处 理 系 统 (计算 机 系统 ) 

在 实际 应 用 中 , RFID 系统 内 存储 有 约定 格式 数据 的 电子 标签 , 粘 附 在 待 识别 物体 的 表面 。 
读 写 器 通过 天 线 发 出 一 定 频率 的 射频 信号 ， 当 电子 标签 进入 感应 磁场 范围 时 被 激活 产生 感应 
电流 从 而 获得 能 量 ， 发 送出 自身 的 编码 等 信息 ， 被 读 写 器 无 接触 地 读 取 、 解 码 与 识别 ， 从 而 
达到 自动 识别 物体 的 目的 。 然 后 将 识别 的 信息 送 至 主 计算 机 系统 进行 有 关 的 数据 信息 处 理 。 

据 有 关 研 究 表明 ， 现 在 传感器 间 的 信息 量 已 超过 计算 机 或 其 他 应 用 ， 成 为 信息 交互 的 
主流 。 其 在 感知 层 、 网 络 层 与 应 用 层 都 有 各 自 攻关 的 技术 。 传 感 网 与 互联 网 的 高 效 融 
合 ， 能 实现 人 与 物 、 物 与 物 的 互联 ， 从 而 形成 .“ 物 联网 ” 因此， 传感器 核心 芯片 和 传 感 

| i Oe 6 


122 物 联网 
A 儿 多 
物 联网 (The Internet fTHings) 用 途 广泛 ， j 能 交通 、 环境 保护 、 政 府 工作 、 公 共 
安全 、 平 安家 居 、 智 能 消防 、 工 业 监测 、 环 境 监测 ”老人 护理 、 个 人 健康 、 花 卉 栽培 、 水 
系 监测 、 食 品 潮 源 \7 政 情 侦查 和 情报 搜集 等 多 个 领域 
物 联网 应 用 简明 示意 图 如 图 12.2 所 示 。 
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12.2” 物 联网 应 用 简明 示意 图 
际 电信 联盟 于 2005 年 的 报告 曾 描绘 “ 物 联网 ”时 代 的 图 景 : 当 司机 出 现 操作 失误 
时 汽车 会 自动 报警 ; 公文 包 会 提醒 主人 忘 带 了 什么 东西 ; 衣服 会 “告诉 ”洗衣 机 对 颜色 和 
水 温 的 要 求 等 。 































































































物 联网 在 物流 领域 内 的 应 用 则 如 : 一 家 物流 公司 应 用 了 物 联网 系统 的 货车 ， 当 装载 超 
重 时 ， 汽 车 会 自动 告诉 你 超载 了 ， 并 且 超 载 多 少 ， 但 空间 还 有 剩余 ， 告 诉 你 轻重 货 怎样 措 
配 ; 当 搬运 人 员 生 货 时 ， 一 只 货物 包装 可 能 会 大 叫 “ 你 扔 疼 我 了 ”， 或 者 说 “亲爱 的 ， 请 
你 不 要 太 野 变 ， 可 以 吗 ? ”;， 当 司 机 在 和 别人 扯 闲 话 ， 货 车 会 装 作 老板 的 声音 怒吼 “笨蛋 ， 











该 发 车 了 !”。 


2008 年 爆发 的 全 球 性 金融 危机 , 直接 或 间接 地 推动 了 以 物 联 网 为 核心 的 第 三 次 信息 技 

















术 革 命 。 智 慧 地 球 、U-Japan、U-Koran、 感 知 中 国 等 , 全 世界 都 在 部 署 物 联网 的 发 

















12.2.1 ” 物 联 网 技术 








通过 射频 识别 等 信息 传 感 设备 与 互联 网 连接 起 来 ， 实 现 智 能 化 识别 和 管理 。 











战略 。 


物 联网 的 概念 是 在 1999 年 提出 的 ， 又 名 传 感 网 ， 当 时 它 的 定义 很 简单 ; 把 所 有 物品 


物 联 网 是 新 一 代 信 息 技术 的 重要 组 成 部 分 。 物 联网 的 英 为 “The Internet of 


Things”。 这 有 两 层 意思 : 第 一 ， 物 联网 的 核心 和 基础 仍然 是 下 联网 ， 是 在 互联 网 基础 上 的 
延伸 和 扩展 的 网 络 ， 第 二 ， J 体 与 物体 之 间 ， 进 行 信息 交换 











和 通信 。 
因此 ， 物 联网 的 定义 如 下 : Sn 红外 感应 器 、 全 球 定位 系统 、 

扫描 器 等 信息 传 感 设备 ， 按 约定 的 协议 人 

信 ， 以 实现 对 物体 的 智能 化 识别 、 定 、 监 控 和 管理 的 一 种 网 络 。 




















激光 


物体 与 互联 网 相连 接 ， 进 行 信息 交换 和 通 


当然， 不 同 国家 下 地 区 对 物 坟 风 Ne 了 按照 “中 国 式 ”的 定义 ， 


物 联 网 指 芯 辣 阁 无 引 个 (2 的 本 漠 各 (oy 施 (Facilities), 包括 具备 “内 
在 智能 ”的 传感器 、 eb 楼 控 系 统 、 家庭 智 能 设施 、 视 频 监控 系统 等 和 
“外 在 使 能 ”(Enabled) 的 ， 恕 贴 上 RFID 的 各 次 (Assets)、 携 带 无 线 终端 的 个 人 与 车 辆 
等 .智能 化 物件 或 动物 * 或 “ 和 通过 各 种 无 线 和 /或 有 线 的 长 距离 和 /或 短 
距离 通讯 网 互联 互通 (M2M)、 应 用 天 集成 (Grand Integration) 以 及 基于 云 计算 的 SaaS 








营运 等 模式 ， 在 





列 (Intraneb、 专 网 (Extraneb 和 /或 互联 网 (Interneb 环 境 下 ， 采 用 适当 的 信 
息 安 全 保障 机 制 ， 提 供 安全 可 控 乃 至 个 性 化 的 实时 在 线 监测 、 定 位 追溯 、 报 警 联动 、 


调度 


指挥 、 预 案 管理 、 远 程控 制 、 安 全 防范 、 远 程 维 保 、 在 线 升 级 、 统 计 报表 、 决 策 支持 、 领 














导 桌 f 展示 的 Cockpit Dashboard) 等 管理 和 服务 功能 ， 实现 对 “万 物 ” 的 “高 效 、 节 














能 、 安 人 全、 环保” 的 “ 管 、 控 、 营 ”一 体 化 。 
2 月 在 北京 举办 的 “ 物 联网 与 企业 环境 中 欧 研 讨 会 ”上 ， 欧 盟 委 员 会 





会 信息 


和 社会 媒体 司 RFID 部 门 负责 人 Lorent Ferderix 博士 给 出 了 欧盟 对 物 联网 的 定义 ; 物 联 网 





是 一 个 动态 的 全 球 网 络 基础 设施 ， 它 具有 基于 标准 和 互 操作 通信 协议 的 自 组 织 能 力 ， 


其 中 


物理 的 和 虚拟 的 “ 物 ” 具 有 身份 标识 、 物 理 属 性 、 虚 拟 的 特性 和 智能 的 接口 ， 并 与 信息 网 
络 无 颖 整合， 物 联网 将 与 媒体 互联 网 、 服 务 互联 网 和 企业 互联 网 一 起 ， 构 成 未 来 互联 网 。 











对 照 前 述 定 义 ， 物 联网 的 基本 特点 可 以 归纳 如 下 。 




















(1) 全 面 感知 : 利用 RFID、 传 感 器 、 二 维 码 及 其 他 各 种 的 感知 设备 随时 随地 采集 各 种 








动态 对 象 ， 全 面 感 知 世界 。 


(2) 可 靠 的 传送 : 利用 以 太 网 、 无 线 网 、 移 动 网 将 感知 的 信息 进行 实时 的 传送 。 


Ga 传感器 技术 及 应 用 电路 项 目 化 教程 


(3) 智能 控制 : 对 物体 实现 智能 化 的 控制 和 管理 ， 真 正 达 到 了 人 与 物 的 沟通 。 


M2M 物 联 网 


图 12.3 ” 物 联 网 结构 示意 图 


RFID 是 能 够 让 物品 “开口 说 话 ” 的 一 种 技术 。 - 
”的 构想 中 ，RFID 标签 中 存储 着 规范 而 具有 互 用 性 的 信息 ， 通 过 无 线 数 
据 通信 网 络 把 它们 自动 采集 到 中 央 信 息 系统 ， er i 进而 通过 开放 性 的 
计算 机 网 络 实现 信息 交换 和 共享 ， 实 现 对 物品 的 “ 

数据 显示 ,2008 年 全 球 RFID we Sh :的 49.3 亿美 元 上 升 到 52.9 亿美 元 ， 


在 “ 物 联网 











这 个 数字 覆盖 了 























年 复合 增长 率 为 
场 格局 。 





RFID 卡 及 其 相关 基础 设施 将 占 市 场 的 57.3%， 
we RFID 卡 类 市 场 的 增长 。 My- 3009 年 中 国 RFID 市 场 规模 将 达到 50 亿 元 ， 


物 联 网 结构 示意 图 如 图 12.3 所 示 。 
其 中 RFID 当前 已 经 成 为 了 市 场 最 为 关注 的 技术 。 RFID 是 
N20 世纪 90 年 代 开始 兴起 的 一 种 自动 识别 技术 ， 是 目前 比较 先 
WWD | 进 的 一 种 非 接触 识别 技术 。 

4 以 简单 RFID 系统 为 基础 ， 结 合 已 有 的 网 络 技术 、 数 据 库 
技术 、 中 间 件 技术 等 ， 构 筑 一 个 由 大 量 联网 的 阅读 器 和 无 数 移 
动 的 标签 组 成 的 ， 比 互联 网 更 为 庞大 的 物 联网 成 为 RFID 技术 
发 展 的 趋势 。 
































RFID 市 场 包 括 标签 、 a a 软件 和 服务 等 的 方方面面 。 
30.3 亿美 元 。 来 自 金融 、 安 防 行业 的 应 














i 38 亿 元 、 读 写 和 软件 和 服务 达到 5 


从 本 质 上 看 ， 物 联 是 对 代 人 信息 息 技术 发 展 到 一 员 i 一 种 聚合 性 应 用 与 技术 
提升 ， 将 各 种 感知 技术 、 网络 技术 和 人 工 和 能 与 自动 化 技术 聚合 与 集成 应 用 ， 使 人 与 


物 智慧 对 话 ， 创 造 于 个 智慧 的 世界 。 ”条 之 





物 联网 能 
定 要 能 够 实现 在 
具备 自动 识别 与 


我 反馈 与 智能 控制 的 特点 。 
物 联网 的 技术 架构 和 应 用 模式 如 下 。 














概括 起 来 主要 体现 在 三 不 方面 ， 一 是 互联 网 特征 ， 即 对 需要 联网 的 物 一 
其 互通 的 互联 网 络 ， 二 是 识别 与 通信 特征 ， 即 纳入 物 联 网 的 “ 物 ” 一 定 要 
购物 通信 (M2M) 的 功能 ， 三 是 智能 化 特征 ， 即 网 络 系统 应 具有 自动 化 、 自 


如 











(1) 从 技术 架构 上 来 看 ， 物 联网 可 分 为 三 层 ， 感知 层 、 网 络 层 和 应 用 层 。 











a， 感知 层 





各 种 传感器 以 及 传感器 网 关 构 成 ， 包 括 二 氧化 碳 浓 度 传感器 、 温 度 传 感 





器 、 湿 度 传 感 器 、 





二 维 码 标签 、RFID 和 读 写 器 、 摄 像 头 、GPS 0 


感知 层 的 作用 相当 于 人 的 眼 、 耳 、 鼻 、 哈 和 皮肤 等 神经 末梢 ， 它 是 物 联 网 获知 识别 物 


体 、 采 集 信 息 的 来 源 ， on 采集 信息 。 





b. 网 络 层 由 各 种 私有 网 络 、 互 联网 、 有 线 和 无 线 通 信 网 、 网 络 管理 系统 和 云 计算 平 
台 等 组 成 ， 相 当 于 人 的 神经 中 枢 和 大 脑 ， 负 责 传递 和 处 理 感知 层 获取 的 信息 。 

















c， 应 用 层 是 物 联网 和 用 户 (包括 人 、 组 织 和 其 他 系统 ) 的 接口 ， 它 与 行业 需求 结合 ， 实 
现 物 联网 的 智能 应 用 。 应 用 示意 图 如 图 12.4 所 示 。 


























例如 ， 在 生活 中 我 们 使 用 


第 12 章 5 





物 联网 的 行业 特性 主要 体现 在 其 应 用 领域 内 ， 
城市 管理 、 ee 
某 些 行业 已 经 积累 
(2) 根据 物 联网 的 实际 


a,， 对 象 的 智能 标签 。 














信息 。 


额 余 


外 通过 智能 标签 还 
额 ， 二 维 码 中 所 包含 





5 并 通过 


车 辆 位 置 ， 通 过 交通 路 口 


度 ， 


能 使 物品 的 智能 发 挥 作 用 


安装 智能 系统 ， 就 不 可 能 形成 


c. 对 象 的 智能 控制 。 





要 真正 建立 一 个 有 效 





rj 
时 旬 


b. 环境 监 控 和 对 象 跟踪 。 
现 对 某 个 对 象 的 实时 状 
头 以 监测 噪声 


12.4 ” 物 联网 应 用 示意 图 


小 家 居 、 











通过 二 维 码 、 


的 网 址 和 名 称 等 
利用 

























0 如 ， 


四 能 交通 和 环 境 监测 管 各 个 行业 均 有 物 联 网 应 
- 些 成 功 的 案例 。 
目 途 可 以 归结 为 三 种 基本 应 
REID 等 技术 标识 特定 的 对 象 ， 

的 各 种 智能 3 条码 标签 ， 其 基本 用 途 就 是 


可 也 用 下 获得 对 象 物品 所 亿 备 


多 种 类 型 将 传感器 和 分 布 广泛 的 传感器 网 络 ， 可 以 实 
取 和 特定 对 象 行为 的 监控 ， 如 使 用 分 布 在 市 区 的 各 个 品 
氧化 碳 传感器 监控 大 
的 摄像 头 捕捉 实时 交通 流程 等 。 
移 联网 基于 云 计算 平台 和 智能 
的 数据 进行 决策 ， 改 变 对 象 
根据 车 辆 的 流量 自动 调整 红绿灯 间隔 等 。 
物 联网 ， 有 两 个 重要 因素 : 





的 行为 进行 控制 和 反馈 。 例 如 ， 根 据 光线 的 强 弱 调 整 路 灯 和 


个 城市 有 100 万 辆 汽车 ， 如 果 我 们 只 
个 智能 交通 系统 。 





目前 绿色 农业 、 工 业 监控 、 公 共 安全 、 























模式 : 














于 区 分 对 
来 获得 对 象 


象 个 体 。 
象 的 识别 
































移民 信息 。 例 如， 智能 卡 上 的 多 











气 中 二 氧化 碳 的 浓度 , 通过 GPS 标签 跟踪 


网 络 ， 可 以 依据 传感器 网 络 获取 


的 亮 
一 是 规模 性 ， 只 有 有 具备 了 规模 ， 才 
在 1 万 辆 汽车 上 
是 流动 性 ， 物 品 通常 都 不 是 静止 的 ， 





而 是 处 于 运动 的 状态 ， 必须 保持 物品 在 运动 状态 甚至 高 速 运动 状态 下 能 随时 实现 对 话 。 
12.2.2 ”国内 外 物 联 网 发 展现 状 
1， 国外 物 联网 发 展现 状 


Coke Machine。 


物 联网 的 实践 最 早 可 以 追溯 到 1990 年 美国 














施乐 公司 的 网 络 可 乐 贩 售 








1995 年 ， 





比尔 ， 


盖 茨 在 其 《未 来 之 路 》- 





- 书 中 已 提 及 物 联网 的 概念 。 


ES 了。 传 感 器 技术 及 应 用 电路 项 目 化 教程 


E 在 美国 召开 的 移动 计算 和 网 络 








1999 锯 国 
Auto-ID 9 
和 互联 网 技术 的 解决 方案 。 

当时 基于 互联 网 、RFID 技术 、EPC 标准 ， 在 计 








国 


























of things”( 简 称 物 联 
美国 《技术 评论 》 提 出 传 感 网 络 技术 将 是 未 来 改变 人 们 和 4 


际会 议 首先 提出 
ph 心 的 Ashton 教授 在 研究 RFID 时 最 早 提出 来 的 ， 并 提 


算 机 互联 网 
技术 、 无 线 数据 通信 技术 等 , 构造 了 一 个 实现 全 球 物品 信息 实时 共享 的 实物 互联 
网 )， 这 也 是 在 2003 年 掀起 第 一 轮 华夏 物 联 


萄 联网 这 个 


hi 





的 基础 


网 热潮 











2005 年 11 月 17 日 ,在 突尼斯 举行 的 信息 社会 
发 布 了 《ITU 互联 网 报告 2005: 物 联 网 》。 报 告 指 上 
将 来 临 , 世界 上 所 有 的 物体 从 轮胎 到 牙刷 、 从 房屋 到 
射频 识别 技术 
2009 年 1 
“智慧 地 球 ” 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 而 美国 总 统 奥 巴 
提出 积极 回应 ， 并 提升 到 国家 级 发 展 战略 。IBM 
IT 技术 充分 运用 在 各 行 各 业 之 中 ， 具 体 
、 桥 梁 、 隧 道 、 公 路 、 建 筑 、 供 水 系统 、 
a rnt 

不 仅 能 够 在 短期 内 有 力 的 刺激 经 济 、 促 进 就 业 ， 
的 智慧 基础 设施 平台 ,I 
的 又 一 次 科技 产业 革命 。 \ 
U-Japan 战略 希望 实 














网 为 
构想 






































民众 能 通过 有 线 或 无 线 的 方式 远程 控制 家 
媒体 服务 。 
国内 物 联网 发 展现 状 
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责 在 中 

















t 界 峰会 (WSIS) 上 ， 
上 时 ， 无 所 不 在 
纸巾 都 可 以 通过 互联 
、 传 感 器 技术 、 纳 米 技术 、 智 能 嵌入 技术 将 到 更 加 广泛 的 应 
月 ， 当 时 的 IBM 公司 首席 执行 官 彭 明 盛 提 


re 


衣 轨 “知人 交 坟 9% 人 折 直 “三 联 


年初， 全 球 产品 电子 代码 管理 中 心 授权 中 国 物品 编码 中 心 为 
司 推广 EPC 与 物 联 网 技术 ， 同 年 4 月 在 北京 建立 了 第 一 个 EPC 与 物 联网 概念 演示 


E 活 的 十 大 技术 之 首 。 


上 ， 利 / 


念 
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， 是 MIT 


出 了 结合 物品 编码 、RFID 
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网 “Internet 








的 基础 。2003 年 ， 
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际 电信 联盟 (ITU) 


通信 时 代 即 
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xs 球 ” 构 
在 > 


内 演讲 后 已 对 
IT 产业 下 一 阶段 





b 





基础 建设 的 执行 中 ， 
而 且 能 够 在 短 时 间 


,2 
现 从 有 线 到 无 线 、 从 网 络 到 终端 ， 包 括 认证 、 数 据 交换 在 
接 泛 在 网 络 环境 ，100% 的 国民 可 以 利用 高 速 或 超 高 速 网 络 ， 而 韩国 也 实现 了 类 
u-KGrea 推出 的 u-Home 是 韩国 的 u-IT839 八大 创新 服务 之 一 ， 智 能 家 庭 
设备 ， 并 能 在 家 享受 高 质量 的 双 























。2005 年 ， 
此 到 货 扫 描 。 许 多 制造 业 
2009 年 8 月 7 日 ,当时 的 














家 烟草 专卖 局 的 卷烟 生产 经 营 决策 管理 系统 实现 
也 开始 在 自动 化 物流 系统 中 尝试 应 用 
国务 院 总 理 温家宝 在 无 锡 调研 时 ,对 微 纳 传感器 研发 


有 RFI 
RFID 








主动 进行 
想 ， 
把 感应 器 柑 入 和 装备 到 电网 、 


sd 
BH， 如 果 在 


并 且 


网 ” 


交换 。 


其 中 物 联 
“智慧 地 球 ” 
9 任务 是 把 新 
铁 
普遍 连 
植 入 “智慧 ” 
为 中 国 打造 
浪潮 之 后 
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内 代表 机 构 ， 负 


D 出 库 扫 描 、 商 
技术 。 





FP 心 予 


以 高 度 关注 ， 提 出 了 把 “感知 中 国 ” 中 心 设 在 无 锡 、 辐 射 全 国 的 想法 。 物 联网 被 正式 列 为 





国家 五 大 新 兴 战 略 性 产业 之 一 
的 关注 ， 其 受 关注 程度 是 在 美 

无 锡 市 则 作出 部 署 : 举 全 市 之 力 ， 抢 占 新 一 轮 科 
息 技 术 的 创新 高 地 、 人 才 高 地 和 产业 高 地 。 


， 写 入 “政府 工作 报告 ”， 























川 | 
名 





物 联 网 在 中 





的 。 


P 国 受到 了 全 社会 极 大 
国 、 欧 盟 以 及 其 他 各 国家 或 地 区 所 不 可 比拟 
技 革命 制高点 ， 把 无 锡 建成 传 感 网 信 





2009 年 9 月 11 日 ,“ 传 感 器 网 络 标准 工作 组 成 立 大 会 暨 “ 感 知 中 国 ”高 峰 论 坛 ” 在 北 
京 举行 ,会 议 提出 了 传 感 网 发 展 相关 政策 。2009 年 9 月 14 日 ,《 国 家 中 长 期 科学 与 技术 发 
展 规划 (2006 一 2020 年 )》 和 “新 一 代 宽 带 移动 无 线 通信 网 ”重大 专项 中 均 将 传 感 网 列 入 重 
点 研究 领域 。 
中 国 科 学 院 无 锡 微 纳 传 感 网 工程 技术 研发 中 心 (以 下 简称 “无 锡 传 感 网 中 心 ”) 是 国内 
目前 研究 物 联网 的 核心 单位 之 一 。 作 为 “感知 中 国 ” 的 中 心 ， 无 锡 市 于 2009 年 9 月 与 北 
京 邮电 大 学 就 传 感 网 技术 研究 和 产业 发 展 签署 合作 协议 ， 涉 及 光 通 信 、 无 线 通信 、 计 算 机 
控制 、 多 媒体 、 网 络 、 软 件 、 电 子 、 自 动 化 等 技术 领域 ， 包 括 应 用 技术 研究 、 科 研 成 果 转 
化 和 产业 化 推广 等 。 
对 于 物 联网 在 国内 的 市 场 空间 ， 权 威 机 构 预测 ， 仅 “产业 排头 兵 ”RFID 领域 ，2009 
年 国内 市 场 规模 就 将 达 50 亿 元 , 年 复合 增长 率 为 33%， a 子 标签 超过 38 亿 元 、 
读 写 器 接近 7 亿 元 、 软 件 和 服务 达到 5 亿 元 的 市 场 格局 。 :估计 ， 中 国 物 联网 产 
业 链 今年 就 能 创造 约 1000 亿 元 产值 ， NT 


12.2.3 ” 物 联 网 认识 方面 的 误区 < 


物 联网 认识 方面 的 误区 之 一 ， Ross 网 等 同 于 物 联网 。 事 实 上 传 感 技术 也 
好 、RFID 技术 也 好 ， a 一 。 除 传 感 技术 和 RFID 技术 外 ，GPS、 视 
频 识 别 、 红 外 线 、 激 光 es 实现 自动 识 ee 
网 的 信息 采集 技术 。 因 此 ， 人 间 洗 RFID 网 只 A 4 一 种 应 用 ， 但 绝 不 是 物 联网 





































































































的 全 部 。 

Mire enn te 实现 全 部 物 互联 与 
共享 信息 的 “ 物 物 互联 平台 ”。 实 际 上 物 联 网 绝 不 是 简单 全 球 共享 互联 网 的 无 限 延伸 ， 现 
实 中 没 必要 也 不可 能 使 全 部 物品 联网 ， 现实 中 也 没 必要 使 专业 物 联网 、 局 域 物 联 网 都 必须 
连接 到 全 球 互联 网 共享 平台 ， 今 后 的 物 联网 与 互联 网 会 有 很 大 不 同 ， 类 似 智慧 物流 、 智 能 
交通 、 智 能 电网 等 专业 网 ， 智 能 小 区 等 局 域 网 才 是 最 大 的 应 用 空间 。 

物 联 网 认识 方面 的 误区 之 三 ， 认 为 物 联网 是 空中 楼 阁 ， 是 目前 很 难 实现 的 技术 。 事 实 
上 物 联 网 是 实 实在 在 的 ， 很 多 初级 的 物 联 网 应 用 早 就 在 为 我 们 服务 了 。 物 联网 理念 就 是 在 
很 多 现实 应 用 基础 上 推出 的 聚合 型 集成 的 创新 ， 是 对 早 就 存在 的 具有 物 物 互联 的 网 络 化 、 
智能 化 、 自 动 化 系统 的 概括 与 提升 ， 它 从 更 高 的 角度 升级 了 我 们 的 认识 。 

物 联网 认识 方面 的 误区 之 四 ， 把 物 联网 功能 范围 扩大 化 ， 基 于 自身 认识 ， 把 仅仅 能 够 
互动 、 通 信 的 产品 都 当成 物 联网 应 用 。 例 如 ， 仅 仅 嵌入 了 传感器 ， 就 成 为 了 所 谓 的 物 联网 
家 电 ， 贴 上 了 RFID 标签 ， 就 成 了 物 联网 应 用 等。 


12.2.4 物 联 网 在 物流 业 中 的 应 用 


物流 业 最 早 接触 物 联网 理念 ， 是 2003 一 2004 年 物 联网 第 一 轮 热 潮 中 被 寄予 厚望 的 一 
个 行业 。 中 国 物流 技术 协会 从 2009 年 10 月 开始 全 面 倡导 智慧 物流 变革 。 
物流 业 是 物 联网 早 就 落地 的 行业 之 一 ， 很 多 物流 系统 采用 了 红外 线 、 激 光 、 无 线 、 编 
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码 、 认 址 、 自 动 识别 、 传 感 、RFID、 卫 星 定位 等 高 新 技术 ， 已 经 具备 了 信息 化 、 网 络 化 、 
集成 化 、 智 能 化 、 和 柔性 化 、 敏 捷 化 、 可 视 化 等 先进 技术 特征 。 新 信息 技术 在 物流 系统 的 集 
成 应 用 就 是 物 联 网 在 物流 业 应 用 的 体现 。 

宁波 市 也 提出 了 “智慧 宁波 ”的 发 展 战略 口号 ， 其 中 以 “第 四 方 物 流 ” 为 代表 的 物流 
业 发 展 和 物 联 网 应 用 是 “智慧 宁波 ”提升 的 重要 着 力 点 。 

目前 相对 成 熟 的 物 联网 应 用 主要 有 四 大 领域 。 

1) 产品 的 智能 可 追溯 网 络 系 统 

目前 ， 在 医药 、 农 产品 、 食 品 、 烟 草 等 行业 领域 ， 产 品 追 溯 体 系 发 挥 着 货物 追踪 、 识 
别 、 查 询 、 信 息 采 集 与 管理 等 方面 的 巨大 作用 ， 已 有 很 多 成 功 应 用 ， 如 图 12.5 所 示 。 
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图 12.5 产品 的 智能 可 追 湖 网 络 系统 


物流 过 程 的 可 视 化 知人 管理 网 络 系统 

可 视 化 智能 管理 网 络 系统 是 基于 GPS 卫星 导航 定位 、RFID、 传 感 等 多 种 技术 ， 在 物 
流 过 程 中 实时 实现 车 辆 定位 、 运 输 物品 监控 、 在 线 调度 与 配送 可 视 化 与 管理 的 系统 。 目 前 ， 
初级 的 应 用 比较 普遍 。 

3) 智能 化 的 企业 物流 配送 中 心 

智能 化 的 企业 物流 配 运 中 心 是 基于 传 感 、 RFID、 声 、 光 、 机 、 电 、 移 动 计算 等 各 项 先 
进 技术 建立 的 全 自动 化 的 物流 配送 中 心 。 借 助 配送 中 心智 能 控制 、 自 动 化 操作 的 网 络 ， 可 
实现 商 流 、 物 流 、 信 息 流 、 资 金 流 的 全 面 协同 。 目 前 一 些 先进 的 自动 化 物流 中 心 ， 基 本 实 
现 了 机 器 人 队 码 埃 ， 无 人 搬运 车 搬运 物料 ， 分 拣 线 上 开展 自动 分 拣 ， 计 算 机 控制 堆 操 机 自 
动 完 成 出 入 库 ， 整 个 物流 作业 与 生产 制造 实现 了 自动 化 、 智 能 化 与 网 络 化 。 这 也 是 物 联网 
的 初级 应 用 。 

4) 企业 的 智慧 供应 链 

在 竞争 日 益 激烈 的 今天 ， 面 对 着 大 量 的 个 性 化 需求 与 订单 ， 怎 样 能 使 供应 链 更 加 智 
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第 12 章 无 线 传感器 网 与 物 联 网 二- 2 
慧 ? 怎样 才能 做 出 准确 的 客户 需求 预测 ? 这 些 是 企业 经 常 遇 到 的 现实 问题 。 这 就 需要 智慧 
物流 和 智慧 供应 链 的 后 勤 保障 网 络 系统 支持 。 打 造 智慧 供应 链 ， 是 IBM 智慧 地 球 解决 方 
案 重要 的 组 成 部 分 ， 也 有 一 些 应 用 案例 。 

目前 ， 物 联网 在 物流 行业 的 应 用 、 在 物品 可 追溯 领域 的 技术 与 政策 等 条 件 都 已 经 成 
热 ， 应 加 快 全 面 推 进 ， 在 可视化 与 智能 化 物流 管理 领域 应 该 开展 试点 ， 力 争取 得 重点 突 
破 ， 取 得 有 示范 意义 的 案例 ， 在 智能 物流 中 心 建设 方面 需要 物 联网 理念 进一步 提升 ， 加 
强 网 络 建设 和 物流 与 生产 的 联动 ， 在 智能 配 货 的 信息 化 平台 建设 方面 应 该 统一 规划 ， 全 
力 推进 。 
物 联网 虽然 早已 在 物流 业 得 到 应 用 ， 但 是 物 联网 理念 的 提出 对 现实 中 局 部 的 、 零 散 的 
物流 智能 网 络 技术 应 用 有 了 一 种 系统 的 提升 , 契合 了 现代 物流 的 智能 化 、 自 动 化 、 网 络 化 、 
可 视 化 、 实 时 化 的 发 展 趋势 。 ein ee ee 

统 




































































要 现代 信息 技术 的 支撑 。 首 先 ， 物 联网 的 理念 开阔 了 我 们 的 视 高 了 我 们 的 认识 ， 让 
我 们 能 够 主动 地 全 面 提升 物流 业 知 能 化 、 自 动 化 与 信息 化 水 平 统 一 理念 ， 开 拓 思 路 ， 借 
助 于 新 的 传 感 技术 、RFID 技术 、GPS 技术 、 视 频 监 、 移 动 计算 技术 、 无 线 网 络 传 
eco di 创 智慧 物流 新 时 代 。 其 次 ， 物 联 
ett edt nla re nner 
适 明 化 与 实时 化 管理 ， 实 现 重要 物品 的 可 跟踪 与 追 湖 管理 。 相 信 随 着 物 联网 的 发 展 ， 一 个 
智慧 物流 的 美好 前 景 会 很 快 实现 。、、 
随 着 物 联 网 理念 的 引入 ， 技 术 汐 中 























AN 
升 ， 政 策 的 支持 六 相信 未 来 物 联网 将 给 中 国 物流 业 
东 米 革命 性 的 变化 ， 中 国正 物流 将 地 米 大 发 民 的 时 代 . 


12.2.5 坟 来 和 联网 在 怕 流 业 的 应 用 客 册 现 的 几 大 站 
> 并 


1) 智慧 供 应 链 号 知 正 生产 融合 。 下 一 

随 着 RFID\ 技 术 与 传感器 网 络 的 普及 ， 物 与 物 的 互联 互通 ， 将 给 企业 的 物流 系统 、 生 
产 系统 、 采 购 系统 与 销售 系统 的 智能 融合 打下 基础 ， 而 网 络 的 融合 必 将 产生 智慧 生产 与 智 
慧 供 应 链 的 融合 ， 企 业 物 流 完全 智慧 地 融入 企业 经 营 之 中 ， 打 破 工序 、 流 程 界 限 ， 打 造 智 
慧 企 业 。 
2) 智慧 物流 网 络 开 放 共 享 ， 融 入 社会 物 联网 
物 联 网 是 聚合 型 的 系统 创新 ， 必 将 带 来 跨行 业 的 应 用 。 例 如 ， 产 品 的 可 追溯 智能 网 络 
就 可 以 方便 地 融入 社会 物 联网 ， 开 放 追 溯 信 息 ， 让 人 们 方便 地 实时 查询 、 和 追溯 产 品 信息 。 
今后 其 他 的 物流 系统 也 将 根据 需要 融入 社会 物 联 网 或 与 专业 智慧 网 络 互通 ， 智 慧 物流 也 将 
成 为 人 们 智慧 生活 的 一 部 分 。 
3) 多 种 物 联网 技术 集成 应 用 于 智慧 物流 
目前 在 物流 业 应 用 较 多 的 感知 手段 主要 是 RFID 和 GPS 技术 , 今后 随 着 物 联网 技术 发 
展 ， 传 感 技术 、 蓝 牙 技 术 、 视 频 识 别 技术 、M2M 技术 等 多 种 技术 也 将 逐步 集成 应 用 于 现 
代 物 流 领 域 ， 用 于 现代 物流 作业 中 的 各 种 感知 与 操作 。 例 如 : 温度 的 感知 用 于 冷 链 : 侵入 
系统 的 感知 用 于 物流 安全 防盗 : 视频 感知 用 于 各 种 控制 环节 与 物流 作业 引导 等 。 
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12.2.6 ” 物 联网 在 物流 业 应 用 和 发 展 中 需要 注意 的 几 大 问题 

















实际 去 跟风 炒作 。 具 体 而 言 应 该 注意 以 下 三 个 问题 。 
1) 切记 浮躁 心态 





正常 的 是 不 去 实 实在 在 地 推进 ， 而 是 一 窝 蜂 地 炒作 概念 。 
2) 尽快 制定 统一 标准 
































物 联网 在 物流 业 发 展 前 景 光明 ， 但 是 面 对 物 联网 热潮 ， 我 们 也 要 保持 冷静 ， 不 要 不 顾 


近期 以 来 ， 关 于 物 联网 的 发 展 新 概念 风起云涌 。 新 技术 受到 普遍 关注 这 正常 的 ， 但 不 


物 联网 的 发 展 与 应 用 ， 向 上 关联 到 众多 物 联网 技术 企业 ， 中 间 关 联 着 电信 等 网 络 层 运 


营 商 ， 向 下 关联 着 众多 应 用 企业 。 物流 行业 仅仅 是 应 用 行业 之 一 ， 此 ， 物 联网 发 展 迫 切 

















需要 统一 标准 ， 切 忌 各 自 为 战 。 
3) 不 能 一 窝 蜂 





化 。 要 认识 物 联 网 的 真实 属性 和 本 质 ， ns 
12.2.7” 物 联网 的 其 他 成 功 应 用 案例 


物 联网 传感器 产品 已 率先 在 上 海 浦 z 
多 个 传 感 节点 ， 覆 盖 了 地 面 、 栅 栏 
击 性 入 侵 。 而 就 在 不 久之 前 ， 出 
纳 传 感 网 1500 万 元 产品 。 _ < 


智慧 物流 的 发 展 。 


让 


































路 灯 控 制 。 WW 放 a 
智能 交通 系统 (ITS), 是 以 现代 信息 技术 为 核心 ,利用 先进 的 通讯 、 计 算 机 、 自 
传感器 技术 ， 实 现 对 交通 的 实时 控制 与 指挥 管理 。 





物 联 网 在 物流 行业 应 用 应 该 实 实在 在 ， 既 不 要 把 物 mi 更 不 能 把 物 联网 虚拟 





i 
测 ， 可 以 防止 人 员 的 翻越 、 偷 渡 、 恺 怖 袭击 等 攻 
Pt WN 


ZigBee 路 灯 控 制 系 点 训 济 南 园 二 园 。 了 照明 节能 环保 技术 的 应 用 是 
此 次 园 博 园 中 的 一 类 亮点 园区 所 有 的 功能 性 照明 都 采用 了 ZigBee 无 线 技术 达成 的 无 线 


动 控制 、 


交通 信息 采集 被 认为 是 ITS 的 关键 子 系统 ， 是 发 展 ITS 的 基础 ， 成 为 交通 智能 化 的 前 





提 。 无 论 是 交通 控制 还 是 交通 违章 管理 系统 ， 都 涉及 交通 动态 信息 的 采集 ， 因 此 











交通 智能 化 的 首要 任务 。 





首 家 高 铁 物 联网 技术 应 用 中 心 在 苏州 投 用 。 我 国 首 家 高 铁 物 联网 技术 应 月 











中心 于 


2010 年 6 月 18 日 在 苏州 科技 城 投 用 ， 该 中 心 将 为 高 铁 物 联网 产业 发 展 提 供 科技 支撑 。 
高 铁 物 联网 作为 物 联网 产业 中 投资 规模 最 大 、 市 场 前 景 最 好 的 产业 之 一 ， 正 在 改变 人 类 
的 生产 和 生活 方式 。 据 中 心 工作 人 员 介 绍 ， 以 往 购 票 、 检 票 的 单调 方式 ， 将 在 这 里 升级 




















为 人 性 化 、 多 样 化 的 新 体验 。 








票 ; 与 地 铁 类 似 的 检票 方式 ， 则 可 实现 持 有 不 同 票据 旅客 的 快速 通行 。 


刷卡 购 票 、 手 机 购 票 、 电 话 购 票 等 新 技术 的 集成 使 用 ， 让 旅客 可 以 摆脱 拥挤 的 车 站 购 


于 








清华 易 程 公司 工作 人 员 表 示 ， 为 应 对 中 国 巨大 的 铁路 客运 量 ， 该 中 心 研发 了 目前 世界 


上 最 大 的 票务 系统 ， 每 年 可 处 理 30 亿 人 次 ， 而 目前 全 球 在 用 系统 的 最 大 极限 是 5 





亿 人 次 。 


EPoSS 在 “Internet of Things in 2020” 报 告 中 分 析 预 测 ， 未 来 物 联 网 的 发 展 将 经 历 四 
个 阶段 : 2010 年 之 前 RFID 被 广泛 应 用 于 物流 、 零 售 和 制药 领域 ; 2010 一 2015 年 物体 互联 ; 
2015 一 2020 年 物体 进入 半 智 能 化 ，2020 年 之 后 物体 进入 全 智能 化 。 以 农业 物 联网 发 展 为 


























例 ， 趋 势 预测 见 表 12-1。 





表 12-1 农业 物 联网 关键 技术 发 展 趋势 预测 













关键 技术 2010 一 2015 年 2015 一 2020 年 2020 年 以 后 
统一 RFID 国际 化 标准 
身份 识别 技术 。 | RFID 器 件 低 成 本 化 。 | 发展 先 让 5 和 和 份 识别 入 术 | 发 展 动物 DNA 识别 技术 
身份 识别 传感器 开发 。。 | 高 了 这 作 身份 识别 
发 展 物 联网 基本 架构 技术 


物 联网 架构 技术 | 广域网 与 广域网 架构 技术 


通信 技术 





信号 处 理 技术 人 


电源 与 能 量 存储 


技术 


物 联网 把 新 一 代 IT 技术 充分 运用 在 各 行 各 业 之 中 ， 具 体 地 说 ， 就 是 把 感应 器 嵌入 币 


装备 到 电网 、 


产 和 生活 ， 立 





铁路 、 桥 梁 、 隧 道 、 公 路 、 建 筑 、 供 水 系统 、 大 坝 、 油 气管 道 等 各 种 物体 中 ， 
然后 将 物 联网 与 现 有 的 互联 网 整合 起 来 ， 实 现 人 类 社会 与 物理 系统 的 整合 ， 在 这 个 整合 的 
网 络 当中 ， 存 在 能 力 超 级 强大 的 中 心计 算 机 群 ， 能 够 对 整合 网 络 内 的 人 员 、 机 器 、 设 备 和 
基础 设施 实施 实时 的 管理 和 控制 ， 在 此 基础 上 ， 人 类 可 以 以 更 加 精细 和 动态 的 方式 管理 生 



















高 可 靠 性 物 联网 架构 。 蕊 小 认 知 型 物 联网 架构 


自 活 启 | R 构 “全 ”多 验 型 加 构 
多 物 联 网 协同 工作 技术 自 泛 出 物 隐 网 可 的 < 经 验 型 物 联 网 架构 


RFID, UWB, Wi-Fi, 
WiMax, Bluetooth, 
ZigBee, RuBee, ISA100, 
6LoWPAN 
生物 传感器 
低 功 耗 传 感 器 
工业 传感器 在 农业 的 应 用 
发 展 分 布 式 引擎 扣 构 认 知 型 搜索 引擎 
基于 语义 学 的 搜索 引擎 自治 型 搜索 引擎 
发 展 RFID 安全 机 制 物 联网 甬 安全 型 与 隐私 性 | 自 适 应 的 安全 系统 开发 
中 发 展 WSN 安全 机 制 :评估 系统 


所 
低 功 耗 射 频 牙 片 ] 一 
片上 天 线 C\ 
毫米 波 芯 片 










NN 
站 农业 传感器 小 型 化 


微型 化 农业 传感器 
农业 传感器 可 入 性 技术 人 








拉 过 与 从 训 关 术 














大型 开源 信号 处 理 算法 库 | 物 与 物 协作 算法 隐匿 性 物 联网 
实时 信号 处 理 技术 分 布 式 智能 系统 认 知 优化 算法 
超 薄 电池 生物 能 源 获取 技术 


生物 能 电池 


实时 能 源 获 取 技 术 能 源 循环 与 再 利用 纳米 电池 


无 线 电源 初步 应 月 无 线 电源 推广 























达到 “智慧 ”状态 ， 提 高 资源 利用 率 和 生产 力 水 平 ， 改 善人 与 自然 界 的 关系 。 


毫 无 疑问 ， 如果“ 物 联网 ”时 代 来 临 ， 人 们 的 日 常生 活 将 发 生 翻天 覆 地 的 变化 。 然 而 ， 
不 谈 隐私 权 和 辐射 问题 , 单 把 所 有 物品 都 植 入 识别 芯片 这 一 点 现在 看 来 还 不 太 现实 。 因此， 
虽然 人 们 正 走向 “ 物 联网 ”时 代 ， 但 这 个 过 程 可 能 需要 很 长 的 时 间 ， 前 面 的 路 任重道远 。 












































Gs 传感器 技术 及 应 用 电路 项 目 化 教程 | 
生产 领域 等 的 户 


问题 思考 与 讨论 话题 : 
1. 结合 实例 说 明 物 联网 在 精细 农业 、 旅 游 业 、 医 疗 卫生 、 工 业 4 
2. 比较 WSN 和 物 联网 的 异同 点 。 
3. 分 小 组 讨论 物 联网 中 传 感 技术 应 用 的 地 位 ， 举 实例 说 明 。 
4. 分 组 讨论 并 说 明 一 维 码 、 二 维 码 、 接 触 式 IC 卡 、 非 接触 式 IC 卡 、RFID 标签 、 二 


代 身 份 证 识别 和 指纹 识别 等 的 识别 原理 和 信息 读 取 的 关键 技术 。 
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第 人 3 章 
传感器 在 现代 检测 系统 中 的 应 用 


~ 
锻 教 学 目标 


本 部 分 内 容 主要 是 以 传感器 在 智能 楼 宇 中 的 具体 应 用 为 向来 说 明 现代 检测 系统 中 传 
感 器 的 具体 应 用 情况 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 
情况 ， 建 立 整 体 构架 


熟悉 传感器 应 用 的 综合 集成 六 了 解 智能 建筑 各 部 分 中 传感器 的 应 用 














相关 知识 


(CT 如 入 传感器 应 用 的 综 会 条 皮 ee 和 
ER 
CD) 了解 智能 建筑 传感器 应 用 情况 外相 定 省 的 后 光 半 六 


(SS sam 站 术 及 应 用 电路 硕 目 化 教程 | 
| “时 


本 章 主要 以 传感器 在 智能 楼 字 中 的 有 具体 应 用 为 例 来 说 明 现 代 检测 系统 中 传感器 的 具 
体 应 用 情况 








月 134 下 基因 和 万 第， 座 智 能 楼 宇 以 来 ， 智 能 楼 宇 在 世界 各 国 建筑 物 中 的 比例 越 来 
越 大 。 智 能 楼 宇 或 智能 建筑 (IB) 是 信息 时 代 的 产物 ， 是 计算 机 及 传感器 应 用 的 重要 方 

智能 楼 字 包 括 五 大 主要 特征 ， 楼 宇 自动 化 (BA)、 防 火 自动 化 (FA)、 通信 自动 化 (CA)、 
办 公 自 动 化 (OA)、 信 息 管 理 自动 化 MA)。 

人 们 对 智能 化 建筑 的 要 求 包 括 以 下 几 个 方面 : 高 度 安全 性 ， 包 括 防火 、 防 盗 、 防 爆 、 
防 泄漏 等 ;舒适 的 物质 环境 与 物理 环境 ; 先进 的 通信 设施 与 完备 的 信息 处 理 终端 设备 ， 电 
器 与 设备 的 自动 化 及 智能 化 控制 。 

智能 楼 宇 采用 网 络 化 技术 ， 把 通信 、 消 防 、 安 防 、 门 禁 、 前 滩 照明 、 空 调 、 电 梯 等 
各 个 子 系统 统一 到 设备 监控 站 (IP 网 络 平台 ) 上 。 

集成 的 楼 宇 管理 系统 能 够 使 用 网 络 化 、 智 能 化 、 多 功能 的 人 人 感 器 和 执行 器， 传感器 
和 执行 器 通过 数据 网 和 控制 网 连接 起 来 ， 与 通信 系统 二 起 形成 整体 的 楼 宇 网 络 ， 并 通过 宽 
带 网 与 外 界 沟通 。 4 

智能 家 居 结 构 如 图 13.1 所 示 ， 家 居 防 次 如 图 \13.2 所 示 。 
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白炽 灯 智能 调 光 器 
Ei = 个 


家 用 电器 哲 秀 折 华 S 


让 红外 控 浏 神 
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(全 
BB 一面 | - > 电话 运程 控制 器 ha | 
身 宙 知 郁 认 刘 和 = | 
型 -加 “ 辐 二 
2 红外 代码 转发 关 移动 电话 英 帘 探测 器 乾 气 喧 到 中 
图 13.1 智能 家 居 结 构 图 13.2 家 居 防 次 














下 面 结合 智能 楼 宇 的 各 个 功能 模块 ， 概 要 地 介绍 一 下 传感器 与 检测 系统 的 实际 应 用 情 
况 ， 通 过 这 样 的 实例 说 明 ， 让 读者 对 现代 系统 应 用 和 工程 应 用 背景 等 有 一 定 的 了 解 。 

1.， 空调 系统 的 监控 

空调 系统 监控 的 目的 : 既 要 提供 温 湿度 适宜 的 环境 ， 又 要 求 节约 能 源 。 其 监控 范围 为 
制冷 机 、 热 力 站 、 空 气 处 理 设 备 ( 空 气 过 滤 、 热 湿 交 换 )、 送 排 风 系 统 、 变 风量 末端 ( 送 风口 ) 
等 。 空 调 系统 示意 图 、 空 调制 冷 机 组 示意 图 和 自动 供 热 系统 示意 图 分 别 如 图 13.3 一 图 13.5 
所 示 。 
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房间 1 








图 13.3 ”空调 系统 示意 图 < 
Ek 源 趾 让 A 








, 六 二 
NS 


图 13.4 空调 制冷 机 组 示意 图 
1 一 断路 器 ，2 一 独立 的 压缩 机 电机 启动 器 ; 3 一 压缩 机 电机 接线 箱 ;4 一 冷水 机 动力 盘 ，5 一 控制 箱 ; 

















6 一 放 气 ; 7 一 压力 表 ; 8 一 冷冻 水 泵 ;9 一 冷凝 器 水 泵 ;10 一 冷冻 水 泵 启动 器 :11 一 冷凝 水 泵 启动 器 
12 一 冷却 塔 风机 启动 器 ，13 一 断路 器 ，14 一 油泵 断路 器 


2. 给 排水 系统 


给 排水 系统 的 监控 和 管理 由 现场 监控 站 和 管理 中 心 来 实现 ， 其 最 终 目 的 是 实现 管 网 
的 合理 调度 。 也 就 是 说 ， 无 论 用 户 水 量 怎样 变化 ， 管 网 中 各 个 水 泵 都 能 及 时 改变 其 运行 
方式 ， 保 持 适 当 的 水 压 ， 实 现 泵 房 的 最 佳 运行 ， 监 控 系 统 还 随时 监视 大 楼 的 排水 系统 
并 自动 排水 ， 当 系统 出 现 异常 情况 或 需要 维护 时 ， 系 统 将 产生 报警 信号 ， 通 知 管理 人 员 
处 理 。 
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13.5 自动 供 热 系统 示意 图 _ 


给 排水 系统 的 上 :要 包括 水 泵 的 自动 启 停 控 制 、 水 位 流量 和 压力 的 测量 与 调节 用 
水 量 和 排水 量 的 测量 ,污水 处 理 设备 运转 的 监视 、 和 控制 、 水 质 检测 ， 节 水 程序 控制 ， 故 障 
及 异常 状况 的 记录 等 。 现场 监 控 站 内 的 控制 器 按 预 完 编制 的 软件 程序 来 满足 自动 控制 的 要 
求 ， 即 根据 水 箱 和 水 池 的 高 、 低 水 位 信号 来 控制 水 泵 的 启 、 停 及 进 水 控制 阀 的 开关 ， 并 且 
进行 溢 水 和 停 水 的 预警 等 。 当 水 泵 出 现 故 障 时 ， 备 用 水 泵 则 自动 投入 工作 ， 同 时 发 出 报警 
信号 。 给 排水 系统 监控 原理 框图 如 图 13.6 所 示 。 
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13.6 ”给 排水 系统 监控 原理 框图 
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图 13.7 所 示 。 
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图 137 变频 控制 供水 机 一 
3， 供 配 电 与 照明 系统 监控 XN 


a -是 节能 , / 谭 巾 明 沸 统 在 整个 楼 字 的 用 电量 中 占有 很 大 的 比 

一 个 大 型 高 级 建筑 物 ， 灯 光 勾 统 控制 水 平 的 高 低 直 接 反映 了 大 楼 的 智能 化 水 平 。 
ere , 压 、 电 流 、 视 在 功率 % 助 率 因数 、 频 率 等 指标 ， 并 自 
动 进行 功率 因数 补偿 。 7 当 传 感 器 长 期 感应 不 到 有 人 走动 时 ， 自 动 关闭 该 区 域 的 
灯光 照明 。 
当 入 池内 的 的 下 人， PA ON 
故障 的 部 位 和 原因 供电 系统 将 立即 启动 :UBS 或 自 备 发 电机 ， 向 重要 供电 对 象 (如 计算 机 
系统 交 供 电力 以 介 系统 朋 泊 。 通常 采用 的 屡 字 低压 成 套 配 电 柜 如 图 13.8 所 示 。 当 然 应 
急 UPS 等 设备 也 需要 配备 。 









































13.8 ”楼 宇 低压 成 套 配 电 柜 
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4. 火灾 监视 、 控 制 系统 

火 情 、 火 灾 报 警 传感器 主要 有 感 烟 传感器 、 感 温 传感器 以 及 紫外 线 火焰 传感器 。 从 物 
理 作 用 区 分 ， 可 分 为 离子 型 、 光 电 型 等 ， 从 信号 方式 区 分 ， 可 分 为 开关 型 、 模 拟 型 及 智能 
型 等 。 在 重点 区 域 必须 设置 多 种 传感器 ， 同 时 对 现场 加 以 监测 ， 以 防 误 报警 ; 还 应 及 时 将 
现场 数据 经 控制 网 络 向 控制 系统 汇总 。 获 得 火 情 后 ， 系 统 就 会 自动 采取 必要 的 措施 ， 经 通 
信 网 络 向 有 关 职 能 部 门 报告 火 情 ， 并 对 楼 宇内 的 防火 卷帘门 、 电 梯 、 灭 火器 、 喷 水 头 、 消 
防水 泵 、 电 动 门 等 联动 设备 下 达 启 动 或 关闭 的 命令 ， 以 使 火灾 得 到 即时 控制 ， 还 应 启动 公 
共 广播 系统 ， 引 导 人 员 朴 散 。 火 灾 、 安 防 监控 系统 实例 如 图 13.9 所 示 。 
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图 13.9 火灾 、 了 近视 


\ 


火灾 报警 联动 反 汕 器 中 的 消 火 检 按 钮 姑 图 ii0 所 示 ， 它 是 一 种 大 型 的 智能 化 报警 系 
统 ， pe Nene 采用 了 先进 的 软件 结构 和 智能 化 网 络 分 布 处 理 技术 ， 
具备 火灾 探测 站 消防 联动 等 功能 








图 13.10 ”火灾 报警 联动 控制 器 中 的 消火栓 按钮 





火灾 报警 联动 控制 器 由 多 个 微 处 理 器 组 成 ， 采 用 了 先进 的 软件 结构 和 智能 化 网 络 分 布 
处 理 技术 ， 具 备 火 灾 探 测 、 消 防 联动 等 功能 。 如 图 13.11 所 示 ， 火 灾 报 警 联动 控制 器 能 将 
智能 楼 宇 的 灾情 自动 传送 到 消防 部 门 的 计算 机 系统 中 。 














ul 
le 





图 13.11 火灾 报警 联动 控制 器 
火灾 感知 传感器 及 玻璃 球 洒水 喷头 如 图 13.12 所 示 ， 当 发 生火 灾 时 ， 温 度 升 高 使 玻璃 


球 爆裂 ， 高 压 自来水 自动 喷 出 。 








图 13.12 火灾 感知 传 惑 器 及 玻璃 球 酒水 喷头 
5， 门禁、 防盗 系统 SN 
系统 ， 是 对 楼 字 内 外 的 出 入 通道 进行 智能 管理 的 系 
理 系统 范畴 。 在 楼 宇内 的 主要 管理 区 、 出 入 口 、 电 梯 厅 、 主 
重 物品 的 库房 等 重要 部 位 的 通道 口 ， 安 装 门禁 控制 装置 ， 由 中 心 


员 











要 设备 控制 中 心机 房 、 
控制 室 监控 。 Cs f 
各 门禁 控制 单元 一 般 由 门禁 读 卡 模块 :智能卡 读 卡 器 、 指 纹 识 别 器 (今后 可 能 还 有 视 网 
膜 识别 器 )、 电 控 锁 或 电动 曾 门 、 开 门 按 钮 等 系统 部 件 组 成 。 人 员 通 过 受 控制 的 门 或 通道 时 ， 
必须 在 门禁 读 卡 器 前 出 示 代 表 其 合法 身份 的 授权 卡 或 密码 后 才能 通行 。 
门禁 的 几 个 主要 部 件 示 意图 如 图 13.13 所 示 。 























X HE 门禁 按 制 器 





图 13.13 “门禁 的 几 个 主要 部 件 示意 图 
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A 


间 纹 门禁 网 络 连接 如 图 13.14 所 示 。 






] 禁 管理 报表 输出 
FP300N OO 


FP300N 9999 


FP300N 指 纺 1 全 精 


图 13:14” 指纹 门禁 网 络 连接 


6. 智能 楼 宇 的 电视 监控 


智能 楼 宇通 常 在 重要 通道 上 方 安装 电视 监控 系统 。 在 人 们 无 法 或 不 宜 直 接 观 察 的 场 
合 ， 实 时 、 形 象 和 真实 地 反映 被 监视 的 可 疑 对 象 画面 。 一 台 监 视 器 可 分 割 成 十 几 个 区 域 ， 
以 供 工作 人 员 观 察 十 几 个 CCD 摄像 探头 的 信号 ， 并 自动 将 画面 存储 于 计算 机 的 硬盘 内 。 
当 夯 面 静止 不 变 时 ,所 占用 的 字 节 数 极 少 , 可 存储 一 个 月 以 上 的 画面 ; 当 画 面 发 生变 化 时 ， 
可 给 工作 人 员 发 出 提示 信号 。 使 用 计算 机 还 便于 调 阅 在 此 期 间 任何 时 段 的 画面 , 还 可 放大 、 
增 亮 、 锐 化 有 关 细节 。 茶 一 实时 履 控 下 可 视 对 讲 系 统 如 图 13.15 所 示 。 


























图 13.15 ”实时 监控 及 可 视 对 讲 系统 





传感器 在 现代 检测 系统 中 的 应 用 





第 13 章 
实时 监控 系统 的 计算 机 数据 历史 记录 如 图 13.16 所 示 。 
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7， 停 车 监控 系统 
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地 感 线 疾 A 地 感 线 疾 B 


位 引导 灯 


泊 
停车 监控 原理 框图 


也 动 门 齐 
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在 一 些 系统 中 ， 使 用 感应 读 卡 器 ， 可 以 在 lm 开外 读 出 进出 车 辆 的 信息 。 还 有 一 些 系 
统 使 用 图 像 传感器 。 读 卡 进入 视 场 如 图 13.18 所 示 。 









































图 13.18 ee 
当 车 辆 驶 近 入 口 时 ， 地 感 线圈 ( 电 涡流 线 轿 ) 感 这 到 车 辆 的 速度 、 长 度 ， 并 启动 CCD 摄 

像 机 ， 将 车 牌 影 像 摄 入 ， eat 形成 进入 车 辆 的 车 牌 数 据 存 入 管理 系统 

的 计算 机 内 ， 并 分 配 停车 泊位 。 当 管束 系统 允许 该 车 辆 进入 后 ， 电 动车 闸 栏杆 自动 开启 。 

省 的 人 人 人 引 导 的 报信 规定 的 位 六 | 

8， 电 梯 的 运行 管理 kr XXX 从 


电梯 是 智能 楼 字 的 重要 设备 ， 是 机 械 、 电 交 紧 结合 的 产品 。 电 樟 的 使 用 对 象 是 人 
因此 必须 保 万 从 电 拉 生 和 下 2 传感器 起 到 十 分 重要 的 作用 。 电 梯 有 垂直 升 
降 式 和 自动 扶梯 式 两 大 类 。 让 
锋 厢 是 乘 信 、 运 货 的 设备 ， 人 、 货 进入 轿 厢 后 , 随 轿 厢 上 下 运动 而 到 达 所 要 求 的 楼 层 。 
轿 厢 的 上 下 运动 是 由 电动 机 、 点 引 机 、 鳞 引 轮 和 配 重 等 装置 配合 完成 的 。 在 电梯 中 ， 有 很 
多 检测 装置 用 于 电梯 控制 ， 如 电梯 的 平 层 控制 、 选 层 控制 、 门 系统 控制 等。 
电梯 门 有 层 门 和 轿 门 之 分 ， 层 门 设 在 每 层 的 入 口 处 ， 在 层 门 旁 有 指示 向 上 、 向 下 的 按 
钮 : 轿 门 设 在 轿 有 靠近 层 门 的 一 侧 ， 供 乘客 或 货物 进出 。 层 门 和 轿 门 的 开启 和 关闭 是 同步 
进行 的 ， 为 保证 乘客 或 货物 的 安全 ， 在 电梯 门 的 入 口 处 都 带 有 安全 保护 装置 。 多 数 电梯 采 
光电 式 保护 装置 。 在 轿 门 边 上 安装 两 道 水 平 光电 装置 ， 选 用 对 射 式 红外 光电 开关 ， 对 整 
个 开门 宽度 进行 检测 。 在 轿 门 关闭 的 过 程 中 ， 只 要 乘客 或 货物 迹 断 任 一 道光 路 ， 门 都 会 重 
新 开启 ， 待 乘客 进入 或 离开 轿 古 后 才 继 续 完成 关闭 动作 。 

总 的 来 说 ,智能 楼 字 中 传感器 的 应 用 非常 广泛 ， 同 时 系统 集成 度 和 整体 检测 及 控制 要 
求 也 是 非常 高 的 ， 尤 其 是 稳定 性 、 可 靠 性 等 方面 的 考虑 。 

从 这 个 具体 应 用 实例 可 以 看 出 传感器 在 现代 检测 系统 中 的 应 用 是 非常 广泛 的 ， 具 体 要 
求 也 是 很 高 的 ， 而 其 他 相关 领域 的 应 用 这 里 不 再 一 一 次 述 。 
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实验 过 程 及 报告 等 相关 事项 见 下 边 的 二 维 码 视频 讲解 。 


【 精 讲 微 课 】 





实验 一 555 报警 器 电路 的 设计 与 制作 


1.， 实验 内 容 视 频 微 课 4X 
国 #% 国 ~、 回国 
YE 一 


”【 精 讲 微 课 】 ,【 精 讲 微 课 】 
2. 基本 参考 电路 We 

电路 中 555(0) 构 成 间 稳 态 电 路 ，5554D 断 成 多 谐振 水 器 电路 ， 主 要 达到 “ 亮 、 闪 、 响 ” 
的 效果 。 具 体 给 的 延 时 时 间 和 输出 频率 大 家 训 以 根据 需要 自己 调整 相应 参数 来 设置 。 


45% st 
, . al : 










oonF] . 





实验 一 ”参考 电路 图 


3. 电路 设计 、 制 作 与 调试 


(1) 据 实际 需要 选择 合适 参数 的 元 器 件 ， 完 善 应 用 电路 设计 。 
(2) 制作 电路 板 并 焊接 电路 。 
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(3) 调试 电路 ， 总 结 整个 工作 过 程 。 


4. 现场 报告 撰写 和 整体 报告 完成 





(1) 按照 要 求 完成 课堂 现场 的 一 张 纸 报告 撰写 。 

(2) 把 现场 调试 的 照片 (2-3 张 )、 现 场 调试 讲解 的 视频 (给 链接 和 标题 说 明 即 可 ) 和 经 指 
导 老 师 签字 确认 的 一 张 纸 报告 照片 等 一 起 上 传 到 MOODLE 平台 。 

5 问题 思考 和 知识 点 拓展 


公式 。 


(1) 如 果 要 改变 定时 时 间 ( 比 如 需要 10 秒 延 时 ) 可 以 考虑 调整 哪些 参数 ? 给 出 具体 计算 


(2) 为 了 使 响 、 闪 起 来 的 效果 更 好 ， 在 有 关 参 数 设置 上 是 如 何 考虑 的 ? 
(3) 接 上 电源 ， 如 果 制 作 的 电路 就 会 又 亮 又 闪 又 响 的 ， 思 
样 的 结果 出 现 ? 人 


| 


实验 二 
实验 内 容 视频 微 课 2 


(4) 总 结 一 下 实际 制作 和 调试 过 程 中 相关 问题 及 


站 


和 





2. 基本 参考 电 哈 x 
电路 中 3 对 应 6 个 引 脚 的 这 种 接 


法 是 常见 的 ， 这 里 的 R 所 在 回路 这 样 的 接 法 3 
要 是 为 了 加 热 考 虑 ，RR, 和 MQ-3 接 成 了 分 压 电路 ，RP 和 U1A 接 成 了 电压 比较 器 电路 ， 
LED 指示 灯 了 














t 


E 要 是 显示 输出 的 是 高 电 平 还 是 低 电 平 。 
yp 


‘er 








实验 二 ”参考 电路 图 





RE 
3. 电路 设计 、 制 作 与 调试 


(1) 根据 参考 电路 选择 合适 参数 的 元 器 件 ， 完 善 应 用 电路 设计 。 

(2) 制作 电路 板 并 焊接 电路 。 

(3) 调试 电路 。 

(4) “实验 二 参考 电路 图 ”与 555 报警 电路 连接 起 来 进行 调试 。 

4. 现场 报告 撰写 和 整体 报告 完成 

(1) 按照 要 求 完成 课堂 现场 的 一 张 纸 报告 撰写 。 

(2) 把 现场 调试 的 照片 (2-3 张 )、 现 场 调试 讲解 的 视频 (给 链接 和 标题 说 明 即 可 ) 和 经 指 
导 老 师 签 字 确 认 的 一 张 纸 报告 照片 等 一 起 上 传 到 MOODLE 平台 。 

5， 问 题 思考 和 知识 点 拓展 


(1) 思考 一 下 如 果 这 里 的 检测 对 象 是 CO 气体 或 者 是 其 他 还 原 气体 ， 该 如 何 改动 相 
关 电路 ? er a ti echo dN 测 电路 ? 
(2) 此 模块 在 实际 调试 中 需要 考虑 哪些 实际 问题 ? et 境 因素 的 综合 考虑 。 
怕 
































(3) 为 什么 需要 考虑 预 热 ?为 什么 酒精 直接 擦 在 表面 会 导致 结果 的 不 准确 ? 
(4) 在 参考 电路 图 的 基础 构建 一 个 此 类 检测 的 站 模型 
0 a 结合 应 用 场合 来 说 明 。 
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2， 基 本 参考 器 件 或 电路 


光电 开关 选用 市 场 上 常见 的 欧姆 龙 E18-B03N。 光 电 断 路 器 应 用 电路 中 运 放 选 用 
LM393, 光电 断路 器 选用 TCRT5000, LED 指示 灯 主 要 是 显示 输出 的 是 高 电 平 还 是 低 电 平 。 



























































实验 三 ”参考 电路 图 
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3， 电 路 调试 与 设计 

CD 对 选 定 的 光电 开关 进行 基本 功能 的 测试 。 

(2) 结合 参考 应 用 电路 进行 相关 设计 ， 确 定 相关 参数 ， 并 进行 电路 制作 、 焊 接 等 。 

G) 调试 光电 断路 器 应 用 电路 。 

(4) 光电 开关 、“ 实 验 三 参考 电路 图 ”对 应 的 分 别 与 555 报警 电路 连接 起 来 进行 调试 。 

4 现场 报告 撰写 和 整体 报告 完成 

CD 按照 要 求 完成 课堂 现场 的 一 张 纸 报告 撰写 。 

(2) 把 现场 调试 的 照片 2-3 张 )、 现 场 调试 讲解 的 视频 (给 链接 和 标题 说 明 即 可 ) 和 经 指 
导 老师 签字 确认 的 一 张 纸 报告 照片 等 一 起 上 传 到 MOODLE 平台 。 

5， 问 题 思考 和 知识 点 拓展 

(1) 光电 开关 的 测试 实验 中 , 你 拿 到 手 的 是 哪 种 类 型 的 光电 开 甘 (实验 室 有 两 种 的 )? 结 
全 网 上 资料 总结 一 下 ， 并 给 出 它 的 内 部 结构 图 等 相关 资料、 

OO 光电 疡 中 名 的 出 试 中， 这 光 和 不 地 交 对 应 的 3 灾 情 癌 如 休 ? 用 万 用 家 
一 下 对 应 输出 脚 的 电压 高 低 情况 。 \ WE 

(3) 查阅 相关 资料 ， 点 结 兆 电 传 名 报 吉 人 设计 中 需要 考虑 哪些 因素 的 影响 ? 

(4) 本 参考 电路 还 可 以 做 哪些 方面 的 改进 ?结合 应 用 场合 来 说 明 。 

NA 
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1 实验 内 容 视频 微 江 2 XL 
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【 精 讲 微 课 ] 
2， 基 本 参考 电路 

霍 尔 传感器 选用 集成 3144， 具 体 它 的 相关 资料 自己 查找 一 下 
的 3 脚 输 出 、RP 和 UIA 接 成 了 电压 比较 器 电路 ，LED 指示 灯 主 要 
还 是 低 电 平 。 

3. 电路 设计 、 制 作 与 调试 

(1) 查阅 3144 的 相关 资料 , 根据 参考 电路 选择 合适 参数 的 元 器 件 , 完善 应 用 电路 设计 。 
(2) 制作 电路 板 并 焊接 电路 。 

(3) 调试 电路 。 

(4)“ 实 验 四 参考 电路 图 ”与 555 报警 电路 连接 起 来 进行 调试 。 

4. 现场 报告 撰写 和 整体 报告 完成 

(1) 按照 要 求 完成 课堂 现场 的 一 张 纸 报告 撰写 。 























。 运 放 选 用 LM393, 3144 
是 显示 输出 的 是 高 电 平 
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na 2 
(2) 把 现场 调试 的 照片 (2-3 张 )、 现 场 调试 讲解 的 视频 (给 链接 和 标题 说 明 即 可 ) 和 经 指 
导 老 师 签字 确认 的 一 张 纸 报 告 照片 等 一 起 上 传 到 MOODLE 平台 。 
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实验 四 参考 电路 图 。/ 1 
5， 问 题 思考 和 知识 点 拓展 NAN 
CD 磁铁 的 N 极 和 8 极 靠近 3144， 结 om 说 明理 由 。 
(2) 实际 调试 中 哪些 因素 会 影响 实际 的 结果 
G) 3144 集成 各 尔 传感器 在 使 用 中 需要 注意 哪些 问题 ? 总 结 工作 规律 
(4) 拓展 一 下 ， 现 实生 活 中 有 哪些 场 合 在 这 关 集成 和 尔 传感器 的 应 用 。 
G) 人 Th, 


实验 五 间 度 所 区 电话 设 计 与 制作 


实验 内 容 术 病征 刘 » 
【 精 讲 微 课 】 
2. 基本 参考 电路 





电路 中 R1 和 RT( 温 度 传 感 器 ) 构 成 分 压 电路 ; 运 放 选用 LM393, 构成 电压 比较 器 电路 ， 
LED 灯 指 示 高 低 电 平 关系 。 

3. 电路 设计 、 制 作 与 调试 

(1) 根据 参考 电路 选择 合适 参数 的 元 器 件 ， 并 完善 应 用 电路 设计 。 

(2) 制作 电路 板 并 焊接 电路 。 
(3) 调试 电路 。 

(4)“ 实 验 五 参考 电路 图 ”与 555 报警 电路 连接 起 来 进行 调试 。 
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实验 五 ”参考 电路 图 


4 现场 报告 押 写 和 整体 报告 完成 
CD 按照 要 求 完成 课堂 现场 的 一 张 纸 报告 撰写 。 1 
C) 把 现场 调试 的 照片 (2.3 张 )、 nimi 
导 老 师 签字 确认 的 一 张 纸 报告 照片 等 一 起 上 传 到 MOOPIE 平台 。 


5， 问 题 思考 和 知识 点 拓展 CK 
(CD RT 选用 NTC 或 PTC， 结 果 上 会 有 人 发 不 - 一 样 ? 结合 理论 知识 分 析 一 下 。 
C) RP 调 得 过 大 或 者 过 小 对 结果 会 有 什么 样 的 影响 ? 


G) 电路 中 Cl 和 C2 为 什么 mt 样 搂 ， etang? 

(结合 调试 结论 和 理论 分 析 * 综述 温度 变化 到 最 启 报警 电路 工作 的 整个 过 程 。 

和 
实验 六 湿度 度 李 入 电路 设 计 与 制作 


a 








[征讨 做 这 ] 


2. 基本 参考 电路 
电路 中 RS 为 湿 敏 电阻 , 运 放 选用 LM393，LED 指示 灯 主 要 是 显示 输出 的 是 高 电 了 
是 低 电 平 。 具 体 相关 参数 的 选择 自己 查阅 相关 资料 完成 。 

3. 电路 设计 、 制 作 与 调试 

(1) 据 电路 选择 合适 参数 的 元 器 件 ， 完 善 应 用 电路 设计 。 

(2) 制作 电路 板 并 焊接 电路 。 

(3) 调试 电路 。 

(4)“ 实 验 六 参考 电路 图 ”与 555 报警 电路 连接 起 来 进行 调试 。 
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实验 六 ”参考 电路 图 从 
4 现场 报告 撰写 和 整体 报告 完成 忆 


(1) 按照 要 求 完成 课堂 现场 的 一 张 纸 报告 撰写 。 
C) 把 现场 调试 的 照片 2-3 张 )、 现 场 调试 讲解 的 视频 (给 链接 和 标题 说 明 即 可 ) 和 经 指 


导 老 师 签字 确认 的 一 张 纸 报告 照片 等 一 起 上 传 到 NiOODLE 平台 。 

5S， 问 题 思考 和 知识 点 拓展 。 RR 
(1) 思考 一 下 环境 温度 、 湿 度 对 实验 结果 的 影响 情况 如 何 ? 
(2) 结合 自己 的 实际 调试 和 测量 结果 ， 总 结 说 明 滑动 变阻器 怎么 调节 相对 好 些 ? 
0 生生 本 本 和 全 
人 概要 说 明 一 下 你 于 用 的 这 种 混 儿 电阻 的 基本 情况 。 
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34 7-301-13259-3 上 脂 导 活 志 红 | 30 |‖ 71 7-301-19389-1 | 机 指导 《第 2 版 ) 思 秀 凯 40 
35 7-301-12371-3 网 络 工程 实用 教程 注 新 民 | 34 ‖ 72 -301-19435-5 | 计算 方法 尹 景 村 28 
36 |7-301-14132-8 2EE 课程 设计 指导 王立 丰 | 32 ‖ 73 [7-301-19388-4 [rava 程序 设计 教程 张 剑 如 35 
37 -301-21088-8 计算 机 专业 英语 (第 2 版 ) 伍 ， 勇 | 42 ‖ 74 [7-301-19386-0 | 计算 机 图 形 技术 (第 2 版 ) ” 尾 承 列 44 
















































































序号 | 标准 书号 书 名 编 | 定价 | 序号 | 标准 书号 汕 - 条 

75 |7-301-15689-6 tp SO 滁 建 芳 | 39 84 [7-301-16824-0 | 软件 测试 案例 教程 

76 7-301-18395-3 上 玻 率 论 与 数理 统计 喜 妍 | 29 | 85 [7-301-20328-6 态 网 页 案例 教程 Lg| 45 

77 [7-301-19980-0 Bds Max 2011 案例 教程 李 建 芳 | 44 ‖ 86 -301-16528-7 |C# 程 序 设计 骨 艳 菊 | 40 

向 对 ry 
78 |-301-20052-0 册 d 扎 结构 与 算法 应 用 实践 教程 | 李 文 书 | 36 |‖ 87 pr-301-21271-4 人 让 翻 45 
79 -301-12375-1 谍 编 语 言 程序 设计 36 |‖ gg |-301-21295-0 | 计算 机 专业 英语 吴 丽 媳 34 
al CH i 

80 |-301-20523-5 ee 设计 教程 与 江川 | 40 | so -301-21341-4 计算 机 组 成 与 结构 教 各 姚 玉 固 42 
计算 机 组 成 与 结构 3 

81 |7-301-20630-0 IC# 程 序 开发 案例 教程 李 挥 剑 | 39 | 90 [7-301-21367-4 由 机 组 成 与 结构 姚 玉 需 | 22 

ervel 数据 库 应 | 
82 |-301-20898-4 For sone 2008 数据 库 回 线 哺 | 38 91 -301-22119-8 |uML 实用 基础 教程 起 春 刚 36 
83 -301-21052-9 |ASP.NET 程序 设计 与 开发 39 























北京 大 学 出 版 社 电 气 信息 类 教材 书目 (已 出 版 ) 
欢迎 选 订 
























































































































































序号 | 标准 书号 书 名 主编 | 定价 | 序号 | 标准 书号 | 医 编 | 定价 
1 17-301-10759-1|DSP 技术 及 应 用 吴 冬 梅 | 26 | 38 |7-5038-4400-3| 工 厂 供 配 电 
2 |7-301L-10760-7| 单 片 机 原理 与 应 用 技术 魏 立 峰 | 25 ‖ 39 17-5038-4410-2| 控 制 系统 仿真 
3_|7-301-10765-2| 电 工学 蒋 中 | 29 ‖ 40 17-5038-4398-3 幅 字 电 子 技术 
4_|7-301-19183-5| 电 工 与 电子 技术 上册) 第 2 版 ] 吴 舒 辞 | 30 | 41 |7-5038-4412-6 现 代 控制 理论 刘 永 信 | 22 
5 17-301-19229-0| 电 工 与 电子 技术 (下 册 X 第 2 版 | 徐 卓 农 | 32 | 42 17-5038-4401-0| 自 动 化 仪表 齐 志 才 | 27 
6_|7-301-10699-0| 电 实习 周 春 阳 | 19 | 43 |7-5038-4408-9| 自 动 化 专业 英语 李 国 厚 | 32 
7 17-301-10744-7| 电 子 工艺 学 教程 张 立 教 | 32 ‖ 44 |7-5038-4406-5| 集 散 控 制 系统 刘 翠 玲 | 25 
8_|7-301-10915-6| 电 子 线路 CAD 昌 建 平 | 34 | 45 |7-301-19174-3| 传 感 器 基础 (第 2 版 ) 赵 玉 刚 | 32 
9 _|7-301-10764-1| 数 据 通信 技术 教程 吴 延 海 | 29 | 46_|7-5038-4396-9| 自 动 挤 制 原理 潘 丰 | 32 
i 钢 代 控制 理论 基础 (区 :es 
10 |7-301-18784-5| 数 字 信号 处 理 (第 2 版 ) > 兴 规 划 教 村 ) 亿 媛 彬 | 20 
11 |7-301-18889-7| 现 代 交换 技术 (第 2 版 ) | a8 |]73oLTnsSL2 地 中 指导 与 典型 题解 | 公共 法 | 32 
12 |7.301-10761-4| 信 号 与 系统 | 49 |7301-i23263 轩 程控 制 与 自动 化 仪表 | 张 间 岗 | 36 
i 过 信 工 程 专业 车 -0 计算 机 控制 系统 徐 文 尚 | 28 
(第 2 版 ) 
14 17-301-10757-7| 自 动 控制 原理 |7-5038-4414-0 微 机 原理 及 接口 技术 赵 志 诚 | 38 
15 |7-301-16520-1| 高 频 电 子 线路 (第 2 版 ) |7.301-10465-1 属 片 机 原理 及 应 用 教程 范 立 南 | 30 
16 |7.301-11507-7| 知 机 原理 与 接口 技术 |7.5038-4426-4 司 型 计算 机 原理 与 接口 技术 | 刘 彦 文 | 26 
17 |7-301-11442-1|MATLAB 基础 及 其 应 用 教 | 7.301-12562-5| 区 入 式 基础 实践 教程 杨 刚 | 30 
入 式 系统 原理 号 实 
18 |7-301-11508-4| 计 算 机 网 络 法 全 杨 宗 德 | 25 
19 |7-301-12178-8 央 信 原理 36 ee 551 和 二 祈 | 30 
20 |7.301-12175.7| 邮 于 系统 综合 设计 [=s7 |7-301-13577-8 风 力 电子 技术 及 应 用 张 润 和 | 38 
21 |7-301-11503-6leba 疏 术 基 础 ”| |_58 |7-301-20508-2 风 磁场 与 电磁 波 (第 2 版 | 部 春明 | 30 
22 7.301-12176-4 周 字 图 像 外 理 | | s9 |7.301-12179-5 有 电路 分 析 王 书 38 
23 17-301-12177-1| 现 代 通 信 系统 | 60 |7.301-12380-5| 电 子 测量 与 传 感 技术 杨 雷 | 35 
24 17-301-12340-9| 模 拟 电 子 技术 | 61 |7-301-14461-9| 训 电压 技术 马 永 翔 | 28 
25 | aol-l3lz1.3| 卫 所 电子 技术 实验 教程 。 | 谭 海 嚼 | 24 62 | aoi-la7z.s 攻 名医 潼 至 所 分 于 及 天 尚志 网 | 2 
ATLAB 实现 
26 |7-301-11502-2| 移 动 通信 郭 俊 强 | 22 | 63 |7-301-14460-2| 电 力 系 统 分 析 曹 _ 娜 | 35 
27 |7-301-11504-6 梅 开 乡 | 30 ‖ 64 |7-301-14459-6|DSP 技术 与 应 用 基础 俞 一 彪 | 34 
28_|7-301-18860-G 吴 亚 丽 | 28 | 65 |7-301-14994-2 际 合 布线 系统 基础 教程 吴 达 金 | 24 
29 |7-5038-4407-2 祝 诗 平 | 30 | 66 |7-301-15168-6| 信 号 处 理 MATLAB 实验 教 利 李 _ 杰 | 20 
30 |7-5038-4413-3| 单 片 机 原理 及 应 用 刘 刚 | 24 | 67 |7-301-15440-3| 电 工 电 子 魏 伟 | 26 
31 |7-5038-4409-6| 电 机 与 拖 动 杨 天 明 | 27 | 68 |7-301-15445-8| 愉 测 与 控制 实验 教程 魏 _ 伟 | 24 
32 |7-5038-4411-9| 电 力 电子 技术 樊 立 萍 | 25 | 69 |7-301-04595-4| 电 路 与 模拟 电子 技术 张 绪 光 | 35 
33 |7-5038-4399-0| 电 力 市 场 原 理 与 实践 多 斌 | 24 | 70 Ta0rlstssa| 后 几 玫 人 5 印 德 润 | 70 
34 |7-5038-4405-8| 电 力 系统 继 电 保护 马 永 翔 | 27 | 71 17-301-15786-2| 通 信 网 的 信 令 系统 
35 |7-5038-4397-6| 电 力 系统 自动 化 孟 祥 忠 | 25 ‖ 72 17-301-16493-8| 发 电厂 变 电 所 电气 部 分 
36 |7-5038-4404-1| 电 气 控制 技术 韩 顺 杰 | 22 ‖ 73 |7-301-16076-3 司 字 信 号 处 理 
37 |7-5038-4403-4| 电 器 与 PLC 控制 技术 陈 志 新 | 38 ‖ 74 17-301-16931-5| 微 机 原理 及 接口 技术 






























































































































序号 | 标准 书号 省 _ 洛 主 编 | 定价 | 序号 | 标准 书号 韦 吉 主 _ 编 定价 
75 |7-301-16932-2 司 字 电 子 技术 刘 金 华 | 30 ‖ 109 |7-301-20763-5 网 络 工程 与 管理 谢 看 | 39 
让 a | 

76 |7-301-16933-9| 自 动 控制 原理 丁 红 | 32 | 110 |7-301-20845-8 人 术 实 列 徐 情理 | 26 

77 |7-301-17540-8| 单 片 机 原理 及 应 用 教程 周 广 兴 | 40 」 111 | 301-20725-3 上 异 拟 电子 线路 宋 树 祥 | 38 
E EE 7 了 7 十 术 宗 验 : 与 应 

78 |7-301-17614-6 ia ! 技 术 实验 指 gp 术 | 22 | 2 |7.301-21058-1 a 与 应 用 及 其 实 允 夯 发 末 | 44 

79 |7-301-12379-9| 光 纤 通 信 卢 志 茂 | 28 | ma |7-301-20918-9b 汪汪 在 信 可 与 系统 中 的 部 全 大 | 30 

80 7-301-17382-4| 离 散 信 息 论 基础 范 九 伦 | 25 ‖ 114 |7-301- 2 验 教程 王 土 军 | 34 

81 |7-301-17677-1 新 能 源 与 分 布 式 发 电 技术 _| 朱 永 强 | 32 | 115 |7-301-16367-2| 供 配 电 技术 王 玉 华 | 49 

与 模 可 
82 |7-301L-17683-2| 光 纤 通信 李 末 寻 | 26 | ac p301-203514 由 党 术 可 电 了 了 技术 实 允 换 虽 。 | 26 
83 |7-301-17700-6| 模 拟 电 子 技术 张 绪 光 | 36 |‖ 117 [7-301-21247-9 IMATLAB 基础 与 应 用 教程 “| 王 月 明 | 32 
入 式 系统 基 而 

84 区 丁 文 龙 | 36 ‖ 118 [7-301-21235-6 | 集成 电路 版 图 设计 陆 学 斌 | 36 

85 |7-301-17797-6|PLC 原理 及 应 用 119 -301-21304-9 | 数字 电子 技术 这 长 海 | 49 

86 |7.301-17986-4| 数 字 信号 处 理 -301-21366-7 电力 系统 继 电 保护 (第 2 版 ， 皮 水 翔 | 42 

87 |7-301-18131-7 典 散 控制 系统 -301-2145033 腊 拟 电子 与 数字 逻辑 也 春明 | 39 

88 |7-301-18285-7| 电 子 线路 CAD -301-21439-8 县 联网 概论 王 金 甫 | 42 

89 |7-301-16739-7|MATLAB 基础 及 应 用 李 泽 民 | 49 

90 |7-301-18352. | 孙 桂 芝 | 36 
榨 制 电机 与 特种 电机 及 其 传感器 技术 及 应 用 电路 项 目 |, » 

91 |7-301-18260-4 上 yp 系统 化 教程 戏 裕 禄 | 30 

Re 单片机 系统 设计 与 实例 开发 | > 

92 |7-301-18493-6| 电 工 技术 (MSP430) 大 涛 | 44 

93 |7-301-18496-7 上 现代 电子 系统 设计 教程 -301-221129 的 动 控制 原理 许 两 佳 | 30 

94 -301-186725| 基 用 能 电 油 怕 王 3 |7-301-22109-9|DsP 技术 及 应 用 匡 胜 | 39 

95 |7-301-18314-4| 通 信 电 子 er lee ih tu rE RE 李 文 书 | 48 

96 |7-301-19175-0| 王丽娟 | 52 

97 |7-301-19320-4| 说 功 全 | 和 4 

98 [7-301-19447-8 武 林 | 36 

99 |7-301-1945155 高 心 | 30 

100 |7-301-19452-2 内 

101 |7-301-16914-8 钱 裕 禄 | 30 

102 |7-301-16598-0| 综 合 布线 系统 管理 教程 丁 金 婷 | 32 

103 |7-301-20394-1 物 联网 基础 与 应 用 佟 _ 威 | 30 

104 |7-301-20339 E 他 春明 34 

105 |7-301-20340-8 人 

106 |7-301-20505-1 电路 分 析 基 而 吴 舒 辞 | 38_‖ 140 17-301-22447-2| 嵌 入 式 系统 基础 实践 教程 

107 |7-301-22447-2| 幅 入 式 系统 基础 实践 教程 _| 韩 _ 坷 | 35 |‖ 141 |7-301-22776-3 | 信号 与 线性 系统 

108 17-301-20506-8 糊 码 调制 技术 黄平 | 26 





























设 


价格 ， 知 识 
如 您 


选 题 


相关 教学 资源 如 电子 课件 、 
扑 六 知识 网 (www.pup6.com) 有 海量 





电子 教材 、 习 题 答案 等 可 以 3 


4 


相关 教学 资 








录 www.pup6.com 下 载 或 在 纪 
原 和 电子 教材 供 阅 读 及 下 载 (包括 北京 大 





出 版 社 第 


有 业 部 的 相关 资源 )， 同 时 欢迎 您 将 教学 课件 、 视 频 、 教 案 、 素 材 、 习 题 、 试 卷 、 辅 导 材 料 、 课 改 成 果 、 


作品 、 论 文 等 教 








要 免费 纸 质 样 书 用 于 教学 ， 欢 
以 到 北京 大 学 出 版 社 来 出 版 您 





系 并 做 好 全 方位 的 服务 。 


学 习 
来 电 


更 轻松 。 
来 信 咨 询 。 


扑 六 知识 网 将 打造 成 全 国 最 大 的 教育 资源 共享 平台 ， 


原 上 传 到 pup6.com， 与 全 国 高 校 师 生 分 享 您 的 教学 成 就 与 经 验 ， 并 可 自由 设 定 
也 能 创造 财富 。 具 体 情 况 请 登录 网 站 查询 。 

迎 登 陆 第 六 事业 部 门户 网 (www.pup6.com) 填 表 申 请 ， 并 欢迎 在 线 登记 
49 大作， 也 可 下 载 相关 表格 填写 后 发 到 我 们 的 邮箱 ， 我 们 将 及 时 与 您 取得 联 


欢迎 您 的 加 入 一 一 让 知识 有 价值 ， 让 教学 无 界限 ， 让 


联系 方式 : 010-62750667，pup6_czq@163.com，szheng_pup6@163.com，linzhangbo@126.com， 欢 迎 


